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Souhrn

Cesky:

Diplomovéa prace se zabyva porovnanim riznych variant zdroji tepla a chladu.
Jednotlivé technologie jsou rozebrany v teoretické casti prace, zejména kogeneracni
jednotky a absorp¢ni chlazeni. Jednotlivé varianty budou porovnany na referenc¢nich
datech, které se ziskaji z poCitacové simulace v prostiedi ESP-r. Budou ziskana ro¢ni
hodinova data o vytapéni a chlazeni. Mezi porovnavané alternativy patii: kogenerace a
kompresorové chlazeni, CZT a kompresorové chlazeni, plynové kotle a kompresorové
chlazeni, kogenerace a absorp¢ni chlazeni, plynové tepelné cerpadlo s moznosti
chlazeni. Varianty budou porovnany podle potfeby energie, potfeb primarni energie a

bude vypracovéna finan¢ni analyza.

Anglicky:

The master’s thesis deals with the source comparison of heating and cooling. The
theoretical part of the thesis discussed the relevant technologies. In particular
cogeneration unit and absorption cooling. Variants will be compared with reference
data, which is obtained from computer simulation of ESP-r. I will be recording the data
over a year in hours, to see how the buildings behavior compares through the season.
The following variants will be compared: cogeneration unit and compressor cooling,
central heating supply (heating from plant) and compressor cooling, gas boiler and
compressor cooling, cogeneration unit and absorption cooling, gas heat pump which
allows cooling. The following factors will be used for comparison of the variants, power

consumption, primary power consumption and financial analysis.



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni
Ustav techniky prostredi

ProhlasSeni o samostatném vypracovani prace

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci s nazvem: Zdroje tepla a chladu pro
administrativni budovu vypracoval samostatné pod vedenim Doc. Ing. Tomase
Matusky, Ph.D. a s pouzitim literatury uvedené na konci mé diplomové prace v

seznamu pouzité literatury.

V Praze 17.12.2014 Marek Sebesta



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni
Ustav techniky prostredi

Podékovani

Rad bych podékoval Doc. Ing. Tomasi MatuSkovi, Ph.D. za velkou vstficnost, vécné

pfipominky a cenné rady, kterymi pfispél k vypracovani této diplomové prace.



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni
Ustav techniky prostredi

Seznam pouZzitého znaceni

Znacka

EER
P
Vrea
Vot
Nzzr
14

p

C

Qdd,czt,j
tx
ty

Qadkj,

velié¢ina

chladici faktor

elektricky ptikon

redukovany pratok vzduchu
potiebny pritok vzduchu

ucinnost ZZT

objemovy priitok za den

hustota

tepelnd kapacita

rozdil teplot

ztraty

pocet pracovnich dni v mésici
potieba tepla

dodavka tepla

teplota kondenzac¢ni

teplota vyparovaci

dodané teplo kogenera¢ni jednotkou
vykon kogenerac¢ni jednotky
potieba tepla

dodané teplo plynovym kotlem
chladici vykon

piikon na hiideli

ptikon GHP

mechanickd G¢innost

vykon vysokoteplotniho okruhu motoru
vykon nizkoteplotniho okruhu kondenzatoru
tepelny vykon GHP

topny faktor

tepelny prikon

rozmeér

[-]
[kW]
[m’/h]
[m*/h]
[%]
[m*/den]
[kg/m’]
[J/kgK]
[K];

[-]

[-]
[kW]
(kW]
[°C]
[°C]
(kW]
(kW]
(kW]
(kW]
(kW]
(kW]
(kW]
[-]
[kW]
[kW]
[kW]
[-]
(kW]



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni
Ustav techniky prostredi

Obsah

Seznam pouzitého znaceni

Seznam obrazku

Seznam tabulek

1

2

Uvod
Zdroje tepla a chladu
2.1  Centralizované zasobovani teplem
2.1.1  Historie centralizovaného zdsobovani teplem
2.1.2  Vyroba tepelné a elektrické energie
2.2 Absorpéni chlazeni
2.2.1  Princip absorp¢niho chlazeni
2.2.2  Rozdéleni absorp¢nich zatizeni
2.3 Plynové kogenerac¢ni jednotka
2.3.1  Princip kogeneraéni jednotky se spalovacim motorem
2.3.2  Spalovaci motory kogeneracnich jednotek
2.4  Kompresorové chlazeni
2.4.1  Princip chlazeni
2.5  Plynové tepelné erpadlo
2.5.1  Princip GHP
Pocitacova simulace v prostiedi ESP-r
3.1  ESP-r
3.2 Popis modelu a budovy
3.3 Zaskleni a zaluzie
3.4  Vnitini a vnéjsi tepelna zatéz

3.5  Vétrani velkoprostorovych kancelaii

11

11

12

12

12

13

14

14

16

19

19

21

21

22

23

23

25

25

26

28

29

31



Ceské vysoké ueni technické v Praze
_ Fakulta strojni
Ustav techniky prostiedi
3.6  Vyhodnoceni simulace a spotieba tepla pro ptipravu TV
4  Analyza variant vytapéni a chlazeni administrativni budovy
4.1 Varianta A
4.1.1  Centralizované zasobovani teplem
4.1.2  Kompresorové chladici zatizeni Carrier 38 RBS
4.1.3  Energetické vyhodnoceni
4.2  Varianta B
4.2.1  Plynovy kondenzacni kotel Junkers CerapurMaxx ZBR 98
4.2.2  Energetické vyhodnoceni
4.3 Varianta C
4.3.1 Kogeneracni jednotka Tedom Micro T50
4.3.2  Plynovy kotel
4.3.3  Vypocet vyroby tepla a elektrické energie
4.3.4  Energetické vyhodnoceni
4.4  Varianta D
4.4.1  Energetické vyhodnoceni
4.5 Varianta E
4.5.1  Absorp¢ni jednotka Broad BDH 30X
4.5.2  Kogeneracni jednotky T50
4.5.3  Energetické vyhodnoceni
4.6  Varianta F
4.6.1  Zapojeni GHP a ohfev teplé vody
4.6.2  Vypocet GHP
4.6.3  Energetické vyhodnoceni
5 Porovnani jednotlivych variant

5.1  Energeticka bilance

32

34

35

35

36

38

38

38

40

40

41

44

44

46

46

47

48

48

49

50

50

52

53

56

56

57



Ceské vysoké ueni technické v Praze
Fakulta strojni
Ustav techniky prostredi

5.2 Energeticka bilance z pohledu primarni energie

5.3  Ekonomické zhodnoceni variant
6 Diskuze
7  Zavér
Seznam literatury

Seznam priloh

59

61

64

65

67

68



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni
Ustav techniky prostredi

Seznam obrazki

Obr. 2.1 Realné schéma absorpcniho chladiciho zatizeni

Obr. 2.2 Schéma chladici véze

Obr. 2.3 Teoreticky absorp¢ni jednostupiiovy chladici obéh

Obr. 2.4 Teoreticky absorp¢ni dvoustupniovy chladici obéh

Obr. 2.5 Schéma kogenerac¢ni jednotky s plynovym motorem

Obr. 2.6 Schéma kompresorového chladiciho zatizeni

Obr. 2.7 Schéma plynového tepelného cCerpadla

Obr. 2.8 Srovnani vykontt GHP a elektrického tepelného cerpadla [2]
Obr. 3.1 Budova SKANSKA (na levé stran¢ administrativni ¢ast budovy)
Obr. 3.2 Model administrativni ¢asti budovy SKANSKA

Obr. 3.3 Optické vlastnosti zaskleni

Obr. 3.4 Optické vlastnosti vnéjSich zaluzii

Obr. 3.5 Priklad profilu tepelné zatéze pro zimni obdobi

Obr. 3.6 Rocni potieba energie pro chlazeni a vytapéni

Obr. 3.7 Denni potieba tepla pro pfipravu teplé vody

Obr. 4.1 Chladici jednotka Carrier 38 RBS 160

Obr. 4.2 Zavislost EER na teploté chladiciho zafizeni Carrier 38 RBS
Obr. 4.3 Nasténny kondenzacni kotel Junkers CerapurMaxx ZBR 98 [7]
Obr. 4.4 Zavislost t¢innosti na teplotach kotlové vody a spalin [7]
Obr. 4.5 Rocni potieba tepla na vytapéni a ptipravu TV

Obr. 4.6 Oteviena kogeneracni jednotka Micro T50

Obr. 4.7 Zavislost elektrické a tepelné energie

Obr. 4.8 Zavislost spotfeby plynu na vytiZeni

Obr. 4.9 Prikon chladiciho zafizeni ve dne a v noci

Obr. 4.10 Zavislost COP ACHIJ na aktudlnim vykonu [3]

Obr. 4.11 Potieba tepla pro absorp¢ni chlazeni

Obr. 4.12 GHP Tedom Polo 100

Obr. 4.13 COP Tedom Polo 100

Obr. 4.14 EER Tedom polo 100

Obr. 4.15 Schéma zapojeni GHP a akumula¢nich nadrzi

Obr. 4.16 Popis pouzitych veli€in pii vypoctu



Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni
Ustav techniky prostredi

. 5.1 Potteby elektrické energie, plynu a CZT

. 5.2 Porovnani potfeby primarni energie na chlazeni za rok
. 5.3 Ro¢ni potieba primarni energie

. 5.4 Ro¢ni provozni naklady

. 5.5 Graf investi¢nich a provoznich naklad

10



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni
Ustav techniky prostredi

Seznam tabulek

Tab. 3.1 Tepelné vlastnosti konstrukei

Tab. 3.2 Vnitini tepelné zisky

Tab. 3.3 Mnozstvi vétraciho vzduchu dle zén

Tab. 4.1 Vyroba chladu a dodané teplo

Tab. 4.2 Potteba plynu a chladu

Tab. 4.3 Zavislost vykonu na zatizeni kogenera¢ni jednotky Micro T50
Tab. 4.4 Vyroba a dodéavka tepla, chladu a elektrické energie
Tab. 4.5 Vyroba a dodavka tepla, chladu, energie a plynu
Tab. 4.6 Vyroba a dodavka tepla, chladu a elektrické energie
Tab. 4.7 Vyroba tepla, chladu a potieba plynu

Tab. 5.1 Faktor primdrni energie pro hodnoceni budov [4]
Tab. 5.2 Potteby primarni energie

Tab. 5.3 Ceny energii

Tab. 5.4 Ro¢ni provozni naklady

1 Uvod

V poslednich letech je kladen velky diraz na zvySovani kvality Zivotniho prostredi.
S timto trendem je Uzce spjata zvySujici se potieba energie, a to pfedevSim elektrické.
BohuZel v Ceské republice, ale i ve velké vétsing Evropskych zemi, je stale elektricka
energie vyrabéna s velmi nizkym vyuzitim primarnich paliv, a to pfedevsim uhli. Do
jisté miry tento problém fesi soucasna produkce elektrické energie a tepla (kogenerace).

vvvvv

celého systému.

Velkym problémem u ohromnych zdroji tepla je, ze ne vzdy maji odbér tepla,
horkovody jsou velmi dlouhé a dochazi k velkym ztratdm na vedeni, ale 1 v predavacich
stanicich. Samotny provoz zafizeni je velmi drahy a koncovi uZzivatelé musi vSe
zaplatit. Tuto situaci mohou pfiznivé ovlivnit napiiklad malé plynové kogeneracni
jednotky. Zatizeni produkuje teplo v misté odbéru a elektrickd energie, kterd neni

spotfebovana v objektu, je dodavana do sit€¢ s mensimi ztratami. V téchto zatizenich je
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vyuziti primérnich paliv vice nez 95%, coz je ekologické, ale v dneSni dobé predevSim

velmi ekonomické.

Tématem diplomové prace je porovnani péti variant vytapéni, chlazeni a pripravy teplé
vody. Varianty budou porovnany podle potieby energii, na pokryti potfeb budovy.
Porovnani po pfepocteni na primarni zdroje a porovndni investicnich a provoznich
nakladii v horizontu 15 let. Zdrojem dat pro vytdpéni a chlazeni je administrativni
budova na prazském Opatove, kterou ma v prondjmu stavebni spolecnost Skanska.
Bude vytvofen numericky model v prostiedi ESP-r budovy. Potteby teplé vody budou
dopocitany. Vysledkem simulace budou hodinova data, na kterych budou porovnany

jednotlivé varianty.

Je vsak otazkou, zda-li logické spojeni riznych technologii pro vyrobu tepla, chladu a
elektrické energie je vyhodné a levné feSeni? Zda-li feSeni s nizkou spotfebou
primdrnich paliv bude i ekonomicky vyhodné? Na tyto otdzky se pokusi odpovédét tato

diplomova préce.

2 Zdroje tepla a chladu

V této kapitole budou teoreticky rozebrany jednotlivé zdroje tepla a chladu. Jedna se
predevsim o centralizované zasobovani teplem a o zdroje tepla na plynna paliva jako
kogeneracni jednotka, plynové tepelné Cerpadlo a plynovy kondenzacni kotel. Zdroje
chladu jsou kompresorové chladici jednotky a podrobnéji budou probrany absorpéni

chladici jednotky a plynové tepelné Cerpadlo, které umoziuje v letnim obdobi chladit.

2.1 Centralizované zasobovani teplem
Centralizované zasobovani teplem (dale jen CZT) je systém dalkového vytapéni a
pripravy teplé vody. Soustavy pro dodavku tepla jsou tvofeny vzdjemné propojenymi

zdroji tepla, tepelnymi sitémi a predavacimi stanicemi.

2.1.1 Historie centralizovaného zasobovani teplem
Centralizované zasobovani teplem (déale jen CZT) historicky vychdzi z teplarenstvi.

Soubézné s riistem urbanizace a industrializace se zvySovaly pozadavky na dodavky
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tepla. Lokalni vytapéni v malych kotelnach, zasobujicich jednotlivé domy nebo skupiny
domi, postupné zacalo byt problematické. Neustdlé zasobovani kotelen palivem
(pfevazné uhlim) s tim spojené problémy se spalovanim jako rozptyl koutovych plynti a
odvoz zbytkl po spalovani. Ve 30 letech tak vznikl systém centralizovaného zasobovani

teplem na vysoké trovni se zdroji na kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie.

Po valce v 50. a 60. letech zaznamenavaji nejvétsi rozvoj velké teplarenské soustavy.
Hlavni davody byly: rozvoj tézkého pramyslu, celkové zvySovani energetické
naro¢nosti a koncentrace obyvatel do primyslovych oblasti. Vysledkem tohoto obdobi
je zakladani vysoce rozvinutych soustav CZT v oblastech s vysokou urbanizaci. Zdroji

téchto soustav byly vétSinou teplarny, umisténé mimo méstskou zastavbu.

V 70. a 80. letech je teplarenstvi ovliviiovano piedevsim vystavbou panelovych sidlist’.
Sidlist¢ méla vétSinou centralizované zdroje tepla na topné oleje a pozdé€ji na zemni
plyn. Zdroje tepla tedy byly ve velké vétSiné vytopny, které mély velmi Spatnou

regulaci a méfeni.

V obdobi 90. leta az prvni desetileti 21. stoleti teplarenstvi ovlivituji nové ekologické a
energetické zakony, pfijeti nové cenové politiky paliv a dostupnost nejmodernéjSich
teplarenskych technologii. Diky tomu dochéazi ke zkvalitiovani celého procesu od
zdroje az po koncové uzivatele. Typické piiklady intenzifikace jsou odsifovaci zafizeni,
fluidni spalovani, kogenera¢ni vyroba, izolované potrubni rozvody, méfeni u koncovych

uzivateld atd.

2.1.2 Vyroba tepelné a elektrické energie

Pomoci jednoho velkého zdroje mohou byt zdsobovana sidlisté ¢i celd mésta (typickym
ptikladem je teplarna M¢élnik). V dnesni dobé je trend spolecné s energii tepelnou
vyrabét 1 energii elektrickou. Tato zafizeni se nazyvaji teplarny. Teplarny vyrazné
napomahaji snizit spotiebu primarnich paliv. S Gsporou primérnich paliv souvisi i
snizovani emisi zne€ist'ujicich latek (TZL, SO,, NOy), ¢imz teplarny napomahaji zlepsit
zivotni prostiedi. V teplarnach se vyuzivaji rozdilné paliva (fosilni, biomasa, komunalni
odpad). V Ceské republice jsou pro CZT nejéastdji vyuzivany parni protitlaké a

odbérové turbiny. Palivem v teplarnach s témito typy turbin je nejcastéji uhli.
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2.2 Absorp¢éni chlazeni

Prvni pokusy se zafizenim, co vzdalené pfipomina absorp¢ni chlazeni, jsou datovany od
roku 1777 a jednd se o nejstarS$i zpisob vyroby chladu. Prvni funk¢ni zafizeni bylo
zkonstruovano v roce 1859 bratry Ferdinandem a Edmondem Carré. Chladivem byla
binarni sloucenina amoniaku a absorbentem byla voda. Vyroba chladu absorpénim
zafizenim byla primarn¢ pouzivdna az do prvniho desetileti dvacatého stoleti.
S rozmachem elektrické energie se stale Castéji zacala vyuzivat kompresorova chladici
zatizeni pohanéna elektromotory a od absorpéniho chlazeni se zacalo ustupovat. Prvni
absorp¢ni zatizeni jak jej zndme dnes, zkonstruovala firma Carrier v roce 1945. Jako

chladivo pouzila vodu a absorbent lithium bromid.

V dnesni dobé¢ se s absorpcnim chlazenim lze setkat ¢im dal castéji. Velké uplatnéni ma
v primyslu, kde se pro tcely absorpéniho chlazeni vyuziva odpadni teplo, které by jinak
bylo mateno. Solarni kolektory, kotle na biomasu ¢i plyn nebo kogenera¢ni jednotky,
jsou také vhodné zdroje tepla pro absorpéni chlazeni. Mezi nesporné vyhody patii téméet
zanedbatelna spotieba elektrické energie ( do 5 %), Zadné mechanicky pohybujici se
¢asti a plynuld regulace od 15 do 100 %. Diky témto piedpokladim je absorpéni

chlazeni pfevazné vyuzivano u stfednich a velkych zdroji chladu.

2.2.1 Princip absorpéniho chlazeni

Princip je zaloZen na fyzikalnich vlastnostech dvou latek, které jsou schopné vzajemné
absorpce. Fyzikélni vlastnost absorpce je objemové vstiebavani jedné latky v druhé.
Roztok se skladd ze dvou casti. Chladivo, které je pohlcovano a vypuzovano v

jiné latce, kterd se nazyva absorbent. Schéma zafizeni je na Obr. 2.1.

1. Ve vyparniku dochédzi k odpatfeni chladiva. Chladivo je rozstfikovano na
vymeénik a za velmi nizkého tlaku (800-900 Pa) odvadi teplo z chlazené vody.

2. Odpatené chladivo odchéazi do absorbéru. Dochazi k absorpci par chladiva do
nasyceného roztoku sorbentu a ten je chlazen vyménikem s chladici vodou.

3. Ziedény roztok je nasavan Cerpadlem a pres vyménik tepla je dopravovan do

desorbéru.
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4. Ve vyméniku dochézi ke snizovani teploty sorbentu vstupujiciho do reaktoru a
predehtivani roztoku vstupujiciho do desorbéru.

5. V desorbéru je zfedény roztok ohfivan az na bod varu. Chladivo ma nizsi teplotu
varu nez sorbent, a tak dochazi k separaci chladiva a sorbentu. Chladivo ve
formé pary odchazi do kondenzatoru a sorbent se vraci zpét do reaktoru ptes
vyménik tepla. Teplo, které ptivadi roztok k varu, je do systémii doddvano
z kogeneracnich jednotek, plynovych kotli nebo CZT.

6. V kondenzdtoru dochazi ke kondenzaci par chladiva. Odpadni teplo
z kondenzétoru a absorbéru je odvadéno do venkovniho prostoru. Chladivo je

dopravovano zpét do reaktoru a je rozsttikovano ve vyparniku.

7. Cely proces se opakuje.

chladici voda 6 kondenzator
_— 5  desorbér teplo dodané
od zdroje
- —I -

chlazena voda

|7 vymenik tepla

i

chladici voda

—_—

Obr. 2.1 Realné schéma absorpcniho chladiciho zarizeni

Chladici vodu je nutné externé chladit. Teploty se pohybuji podle venkovni teploty,
k chlazeni se vyuZzivaji chladici véze viz Obr. 2.2. Pfimy kontakt vody se vzduchem ma

Ve

vyhodu ve vys$si ucinnosti chlazeni. Pokud je v provozu ventilator, dochazi k uletu
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kapicek chladici vody a tu je tfeba dopliiovat. Oproti tomu pokud je pouZita chladici véz
s zebrovym chladi¢em, nedochazi k tletu vody. K dosazeni stejného chladiciho vykonu
je tieba vétsi prutok vzduchu. Diky tomu se fadove zvysi spotieba elektrické energie pro

pohon ventilatort.

axialni
[x | I,_f] ventilator

separator
kapicek

rozstfikovaci

tepla voda zafizeni

T <=

'_’—_-_—_-:‘-:,____,(_‘—:-__—t—‘_‘-_\.___otmry pro pfivod
—_— e

S e vzduchu
ochlazena
voda

Obr. 2.2 Schéma chladici véze

V dnesni dobé se vyuzivaji jak jednostupnova, tak dvoustupniova absorpéni zatizeni.
Jednostupniova zatizeni dosahuji nizkych chladicich faktorti (0,6 az 0,8) a pracuji s
teplotami dodavaného tepla (80 az 100 °C). Dvoustupiiové absorpcni jednotky dosahuji
vysokych chladicich faktort (1 az 1,4), ale potiebuji teploty (120 az 170 °C)

dodavaného tepla.

2.2.2 Rozdéleni absorpénich zarizeni

Absorpéni zatizeni Ize délit podle nékolika hledisek. Podle konstrukce se rozdé€luji na
jednostupiiovd nebo dvoustupniova, dle typu chladiva se vyuzivaji dvojice: ¢pavek
(chladivo) a voda (absorbent) nebo voda (chladivo) a lithium bromid (absorbent).

Rozdéleni podle ptivodu tepla je na pfimo a nepfimo ohfivana.

Jednostupiiova a dvoustupiiova absorp¢ni zarizeni
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Jednostupniovy absorpéni systém vyuziva pouze dv¢ tlakové Urovné. Podtlakovou

s tlaky v rozmezi od 800-900 Pa a vysokotlakou ¢ast. Teoretické schéma je na Obr. 2.3.

A desorbér <:l topna voda

kondenzator

vyménik tepla

Cerpadlo skrtici ventil
chlazena
voda
Prn <?I vyparnik absorbér
1 L 1
1 I I
Tmin Tstr Tmax

Obr. 2.3 Teoreticky absorpcni jednostupiiovy chladici obéh

Dvoustupiiovy obéh ma tii tlakové trovné a to umoznuje vyuziti kondenzacniho tepla
z vy$$i tlakové trovné pro desorbér. Desorbér pracuje na nizsi tlakové urovni a diky

tomu dochézi ke zvySeni U€innosti celého ob¢hu. Teoretické schéma je na Obr. 2.4.
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vysokoteplotni
desorbér

vysokoteplotni
Pow o+ kondenzator

nizkoteplotni

nizkoteplotni desorbér

kondenzator

chlazena
voda

P + <=

Obr. 2.4 Teoreticky absorpcni dvoustupriovy chladici obéh

Pracovni dvojice

Rozd¢leni absorpénich zatizeni podle chladiva a absorpcni latky. Chladivova dvojice
musi spliiovat n¢kolik podminek. Nejpodstatnéjsi je, ze chladivo musi byt
absorbovatelné v absorbentu a ob¢ latky musi mit rozdilné teploty varu. V praxi se
nejvice objevuji dvé varianty: NH; - H,O a H,O — LiBr. Kombinace ¢pavku jako
chladiva a vody jako absorbentu je nejcastéji vyuzivana pro chlazeni teplot hluboko pod
nulou. Systémy se ¢pavkem dosahuji niz§ich u¢innosti nez s lithium bromidem (dale jen
LiBr). To je dano tim, Ze ¢pavek ma oproti vodé nizsi vyparné teplo 1370 kJ/kg. Diky
tomu jsou zapotiebi vyssi pritoky a prace Cerpadla, coz ma za nasledek vétsi ztraty.
Cpavek je navic velmi korozivni viiéi viem barevnym koviim, pfedeviim médi a jejim

slitinam.

V ptipadech, kdy neni zapotiebi dosahovat podnulovych teplot, je vyhodnéjsi pouziti
vody jako chladiva a lithium bromidu jako absorbentu. LiBr je nejcastéji vyuzivan
v chladicich jednotkach pro klimatiza¢ni techniku. Samotny LiBr je pevna latka a v
kombinaci s vodou tvoii tekuty roztok. Pracovni dvojice H,O — LiBr je oproti NHj; -
H,O udrZovédna v podtlaku, proto nejsou zapotiebi dal§i ochranné prvky a obavy

pted tnikem roztoku.
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Piimo a nepfimo oh¥ivany desorbér

Piimo vytapéna zafizeni maji vlastni hofdk a teplo pro pohon chladici jednotky si

vyrabéji sami. Ve vétsing pripadi je jako palivo pouzit zemni plyn, bioplyn atd.

Nepiimo vytapena zafizeni jsou koncipovana tak, ze topna voda nebo para pro pohon je
dodavéana z externiho zdroje. Z tohoto diivodu je v praxi velmi vyhodné vyuZzivat

odpadni teplo z primyslu, kogeneracnich jednotek ¢i solarnich kolektord.

V dnesni dob¢ se vyuzivaji jak jednostupniova, tak dvoustupiiova absorpéni zatfizeni.
Jednostupiiova dosahuji nizS§ich EER (0,6 - 0,8) a pracuji snizSimi teplotami
dodavaného tepla (80 - 100 °C). Dvoustupnové absorpcni jednotky dosahuji vyssich
EER (1 — 1,4), ale potiebuji vysoké teploty (120 — 170 °C) dodavaného tepla, coz miize
byt v fad¢ ptipadl problém.

2.3 Plynova kogeneracni jednotka

Kogenera¢ni jednotky jsou zafizeni, ve kterych je vyrabéno soucastné teplo a elektricka
energie. Jde o spalovani plynu v motorech (Ottliv cyklus) nebo turbinich (Braytoniv
cyklus). Oba zdroje vyrabé&ji mechanickou energii pro pohon alternatoru, ktery vyrabi
elektrickou energii. Teplo, které je nutné z obou zatfizeni odvadét, je dale vyuzivano pro

vytapéni, ptipravu TV nebo chlazeni.

2.3.1 Princip kogeneracni jednotky se spalovacim motorem

Hlavnimi ¢astmi plynové kogeneracni jednotky jsou spalovaci motor, alternator a
vymeéniky, pies které je odvadéno teplo z motoru. V motoru dochézi ke spalovani smési
plynu a vzduchu, kterd je do valct pfivadéna vysokym tlakem. Odpadni teplo je
z motoru odvadéno nékolika vyméniky. Schéma kogeneraéni jednotky a zapojeni
jednotlivych vyménika je na Obr. 2.5. Prvni v systému je umistén vymeénik mazaciho
hladinu. Voda o vyssi teploté vstupuje do bloku motoru, ktery ochlazuje. Oba vyméniky
slouzi jako ptedehfev. Dohfev vody na pozadovanou teplotu se realizuje ve vyméniku
spaliny/voda, ktery je umistén na vyfukovém potrubi. Do vyméniku vstupuji spaliny o

teplotach 400 az 550 °C a to umoziiuje ohfat topnou vodu az na 130 °C v zavislosti na
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tlaku, nebo pfipadné¢ paru. Veskeré vyméniky jsou zapojeny do série a teplota je

postupné zvySovana.

Jednou z nejvétsich vyhod kogeneraéni vyroby elektrické a tepelné energie je ucinnost,
se kterou jsou spalovana paliva. U plynovych motorti je moZzné dosdhnout az 95%
vyuziti plynnych paliv jako jsou zemni plyn, bioplyn nebo LPG. Kogeneracni jednotky
je vhodné vyuzit tam, kde je vysoky kazdodenni odbér tepelné a elektrické energie.
Uspory paliv nastavaji za predpokladu, Ze pii vyrobé elektrické energie nedochazi
k mateni tepla. Z tohoto diivodu jsou vhodné aplikace, ve kterych jsou naroky na

celorocni odbér tepla: administrativni budovy, nemocnice, domovy pro seniory,

pramyslové objekty atd.

chladi¢

plynovy motor

alternator

Hooon) &
]

—

— rozx;(;i{:ina QD mezichladié
s spalovaciho

vzduchu

o o o o \N\N ©_

vymenik
voda/voda

vymeénik
spaliny/voda

+

+
uZivatelsky
topny okruh

(VW

W

vyménik mazaci olej/voda

@®

Obr. 2.5 Schéma kogeneracni jednotky s plynovym motorem

Rizeni je v dnesni dobé z pievazné vétsiny realizovano podle tepelnych potieb objektu.

Pfic¢inou je vysoka cena paliv. Pokud by byla jednotka fizena podle potieb elektrické

energie, teplo produkované spalovacim motorem by muselo byt mafeno nebo
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akumulovéno. Instalace, které jsou fizeny podle potieb elektrické energie slouzi k
vykryti Spicek v siti. Kogenera¢ni vyroba elektrické energie tak patii k fiditelnym
zdrojim. Dispecinkové fizeni mize ovladat vice jednotek a tim vytvari tzv. rozptylené
elektrarny nékdy nazyvané jako virtualni elektrarny. Jednotlivé zdroje jsou pak spinany
¢i vypinany dle potieb v urcité lokalité. V pfipadech, kdy je kogeneracni jednotka
vyuzivana pro vykryvani Spicek v siti, je nutné¢ odvadeéné teplo akumulovat. Vhodné

zvolena akumulace umoznuje nezavisly chod jednotky a objektu.

2.3.2 Spalovaci motory kogeneracnich jednotek
Spalovaci motor je zafizeni vhodné pro kombinovanou vyrobu energii. Hlavni vyhodou
je vysoké vyuziti paliva a bezporuchovy chod diky dobie zvladnuté technologii

spalovacich motorti. Spalovaci motory je mozné rozdé¢lit do 3 kategorii.

Motory malych vykoni maji malé vykony v fadech maximalné desitek kW. VétSinou
se jednd o automobilové zdzehové motory upravené pro pouziti v energetickém
pramyslu a spalovani plynnych paliv. Uginnost na hiideli se pohybuje okolo 30 %.

Typickym piikladem je microkogenerace Tedom T7.

Motory stiednich vykoni jsou upravené stacionarni ¢i mobilni motory. Vykony
motortl se pohybuji v fadech stovek kW. Uginnost na hiideli se pohybuje v rozmezi 32

az 35 %.

Motory velkych vykonii mohou dosahovat G¢innosti na htideli az 40 %. Pro vyuziti
v energetice, jsou vétSinou upraveny lodni motory. Vykony motori se pohybuji
v fadech jednotek MW. Stacionarni motory s vykony MW jsou vybaveny zatfizenim pro

fizeni spalovani.

2.4 Kompresorové chlazeni

Hlavnimi prvky kompresorové chladici jednotky jsou vyparnik, kondenzator, Skrticiho
ventil a kompresor. Tyto prvky jsou nezbytné nutné pro chod veSkerych
kompresorovych chladicich zatizeni. Na Obr. 2.6 je vidét zapojeni jednotlivych ¢asti
v systému. Kompresorové chlazeni potiebuje oproti absorpénimu mechanickou energii.

Ta je ve velké vétsing ptipadt doddvana elektromotory.
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Obr. 2.6 Schéma kompresorového chladiciho zarizeni

2.4.1 Princip chlazeni

Ve vyparniku dochézi k odpatovani chladiva za snizeného tlaku. Dle typu chladiva a
zakaznikem pozadované teploty chlazeného média je urCena vypafovaci teplota a
podtlak v zatizeni. Vypatrovanim je z chlazeného média odebirano teplo. Pary chladiva
nasava kompresor a stlaci je na vyssi tlakovou hladinu. Na kondenzéatoru dochéazi ke
kondenzaci par za vysSiho tlaku nez na vyparniku. Chladivu je odebrano teplo za
vysSich teplot, nez tomu bylo na vyparniku. Kondenzatory jsou vétSinou chlazeny
vzduchovymi chladi¢i. Oteviené a uzaviené chladici v€Ze nebo chladiCe umoznuji
dostate¢né odebrani tepla z kondenzétoru i v letnich mésicich. Chladivo v tekutém stavu
odchazi do expanzniho ventilu. Dochazi ke snizeni tlaku, aby mohlo opét dojit k odparu

na vyparniku.
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Hodnoticim parametrem chladicich jednotek je chladici faktor (Energy Efficiecy Ratio
déle jen EER). Vypocet EER je vyjadien vztahem:

EER = Qen [—] 2.1)
P
kde
Qcn je chladici vykon [kW];
P elektricky ptikon [kW].

2.5 Plynové tepelné Cerpadlo

Plynové tepelné Cerpadlo (Gas Heat Pump déle jen GHP) je energetické zafizeni uréené
k vyrobé chladu a tepla. Zdroj energie pro GHP je predevSim zemni plyn. Zakladem
tohoto zafizeni je plynovy motor. Kompresor je zapojen do chladivového okruhu
spole¢né s kondenzatorem, vyparnikem a Skrticthom ventilem. Jednotka dodava chlad
jako bézné kompresorové zaiizeni. Teplo je dodavano z kondenzatoru, bloku motoru a
spalin. V ptipad¢ potieby je jednotka schopna pracovat v Cisté topném rezimu. Diky
spotfebé ,,odpadniho* tepla z bloku motoru a spalin dochazi k vysokému vyuziti

primarnich zdroja.

2.5.1 Princip GHP

GHP je pohanéno spalovacim motorem na plynna paliva (zemni plyn, bioplyn, LPG).
Motor pak rozdéluje dodanou energii na dvé casti. Mechanickd energie pohdni
kompresor standardniho kompresorového okruhu. Tepelné energie je spotiebovana dale.
Primarni okruh je napojen na chlazeni motoru, ktery udrzuje na urcité teploté. Teplo je
dale pfedavano pies deskovy vyménik. V dalsi fazi je topna voda dohtéatd na spalinovém

vyméniku. Kompresorovy okruh miize pracovat v rezimu vytapéni i chlazeni.

Jelikoz spaliny za spalinovym vyménikem maji teplotu okolo 120 °C, je moZné do

potrubi vlozit kondenzacni vyménik. Kondenzaci spalin je mozné piedehiivat bud’
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pfimo vratnou vodu od zdkaznika na stran¢ kondenzatoru nebo piedehiev na strané

vyparniku. Schéma GHP je na Obr. 2.7.

kondenzator

Topny okruh
tepelného cerpadla

plynovy motor

9 o] 2 o q ¢} <@ O
expanzni
ventil
pistovy
kompresor chladici okruh
@ tepelného ¢erpadla
vyparnik
topny okruh
plynového motoru

_'IWV/ =

spalinovy vyménik

spaliny

Obr. 2.7 Schéma plynového tepelného cerpadla

Vykon GHP pfi varianté vytapéni a zapojeni vzduch/voda je zavisly na venkovni teploté
vzduchu. Srovnani na Obr. 2.8 znazornuje tepelné cerpadlo pohanéné elektromotorem
(Cervend) a GHP (modra). GHP dosahuje v kterémkoli pracovnim bod¢ vysSiho vykonu.
To je déno tepelnym vykonem spalovaciho motoru. Jelikoz je odvadéno teplo ze

spalovaciho motoru, zafizeni dosahuje vysokého vyuziti paliva.

V nékterych pripadech se vyuziva teplo ve spalindch za spalinovym vyménikem. Na
konci vyfukového potrubi je umistén kondenzacni vyménik, do kterého vstupuji spaliny
o teplotach cca 130 az 150 °C. Kondenzacni vyménik lze zapojit dvéma zpusoby. Ptimé
zapojeni jako piedehiev pfed samotnym topnym systémem. Druhd varianta ohtiva
glykol, ktery nasledné vstupuje do vyparnikli. Zapojenim kondenza¢niho vyméniku
pted vyparnik se dosahuje vysSich vykont, protoze dochazi k vétsi kondenzaci spalin a

1ze spaliny ochladit na nizsi teploty.
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Obr. 2.8 Srovnani vykonit GHP a elektrického tepelného cerpadla [2]

GHP je vhodné pro nasazeni tam, kde je potifeba zarovenn chlad i teplo. Mezi
nejvhodnéjsi aplikace patii potravinaiské a prumyslové podniky, administrativni

budovy, aquaparky, hotely, Skoly atd.

3 Pocitacova simulace v prostiedi ESP-r

V diplomové praci je feSena administrativni budova stavebni spolecnosti Skanska
v Praze Opatové. Budova se sklada ze dvou ¢asti, ob& ¢asti jsou propojeny v kazdém
poschodi spojovacim krckem. Ve vychodni Casti je situovan ubytovaci komplex se
stravovacim zafizenim. V zépadni Casti se z pfevazné vétSiny nachéazi velkoprostorové
kancelafe s veskerym administrativnim pfisluSenstvim a kavarna pro zaméstnance.

V této praci je zpracovana pouze zapadni administrativni ¢ast bez spojovaciho krcku.

Pro nasledujici vypocty bylo zapotiebi ziskat hodinova data spotfeby energie pro
vytapéni, ptipravu TV a chlazeni. K tomuto bude vytvofen model v prosttedi ESP-r

(Energy System Research Unit).

3.1 ESP-r

Pro zjisténi ptiblizného chovani administrativni budovy byl pouzit software ESP-r.
Tento program byl vyvinut ve skotském Glasgow na University of Strathclyde
Glasgow. Prostfedi pfedstavuje komplexni nastroj pro simulovani chovéani budov a
vytapéni, vétrani a klimatizace. ESP-r pracuje na principu celkového numerického

feSeni budov. Pro vypocty je objekt rozdélen na dil¢i zony, které jsou navzijem
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propojeny. V prostiedi je jednoduché grafické vyobrazeni modelu s oznacenim

jednotlivych zén a dalsich dulezitych prvkda.

Soucasti softwaru je databaze, ve které jsou hodinové udaje o klimatu. Pro simulaci je
vybran rok, ktery nejlépe vypovida o pocasi v dané lokalité. Pro model Skanska jsou
vybrana klimaticka data pro Prahu. Tato databdze obsahuje udaje o teploté, vlhkosti,

rychlosti a sméru vétru, slune¢ni radiaci atd.

3.2 Popis modelu a budovy
Simulace byla provedena pro zdpadni administrativni ¢ast. Budova ma Sest nadzemnich
a tfi podzemni podlazi viz Obr. 3.1. Podzemni podlazi jsou z pfevazné vétSiny gardze,

které jsou nevytapéné a do simulace zahrnuty nejsou.

Obr. 3.1 Budova SKANSKA (na levé strané administrativni cast budovy)

Objekt tvoti Zzelezobetonovy skelet, obvodové stény jsou taktéz zelezobetonové a obalka
budovy je izolovana mineralni vinou. Okenni vypIné jsou hlinikové s izola¢nimi
dvojskly. Konstrukce stfechy je tvoifena nosnou c¢asti ze zelezobetonu, izolacni
vlastnosti zajist'uje polystyren EXP. Interiérové pti¢ky jsou z pfevazné vétSiny tvoieny
saddrokartonovou konstrukci a hlavni statickou oporu budovy tvoii tii zelezobetonova
schodisté. Tepelné vlastnosti konstrukci pouzitych v modelu jsou shrnuty v tabulce Tab.

3.1.
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konstrukce soucinitel
prostupu tepla

[-] [W/m’K]
stfecha 011
obvodové stény 0.222

okna Il

pricky 035
podlahy 0.93

Tab. 3.1 Tepelné viastnosti konstrukci

V ramci simulace byla budova rozdélena na 14 z6n. Velkoprostorové kancelare, WC,

kuchynky a relaxaéni zony jsou v nadzemnich podlazich rozdeleny lehkou
sadrokartonovou ptickou. Témét veSkeré mistnosti v nadzemnich podlazich maji
stejnou vnitini vypoctovou teplotu. Diky tomu je mozné sdruzit mistnosti v jednotlivych
podlazich. Celkovy pohled na model simulované¢ budovy je na Obr. 3.2, kde jsou

ramcove vidét jednotlivé zony.

Obr. 3.2 Model administrativni casti budovy SKANSKA
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3.3 Zaskleni a Zaluzie

Pro definici zaskleni vyzaduje ESP-r optické vlastnosti zaskleni namétené v
rozsahu thl 0 az 90°. Bohuzel diky nedostatecné technické dokumentaci nebylo mozné
tyto hodnoty dohledat. Optické vlastnosti zaskleni byly ziskany ze softwaru Window
7.2, ve kterém se zaskleni s vlastnostmi: souéinitel prostupu tepla 1.1 W/m’K,
propustnost slunecni energie 38 % a svételna propustnost 74 % vymodelovalo. Hodnoty
z Window 7.2 byly pouzity v ESP-r pro model Skanska. Optické vlastnosti zaskleni jsou
na Obr. 3.3.

o Wisible trn

— Direct trn

__ FReflection
... Absorb

1,00M

0,50

0, 40

0,20 ] Fmenn Al

0, 0cr T T T ¥ T : T T T 1

Obr. 3.3 Opticke viastnosti zaskleni

Stejnym zplisobem se postupovalo u modelovani vnéjsich zaluzii, viz Obr. 3.4. ESP-r

NS4

podle jednoduchého schématu. Pokud je vykon dopadajici slunec¢ni energie na danou

&ast fasady s oknem vétsi nez 300 W/m?, dojde k zaméng optickych vlastnosti.
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Obr. 3.4 Optické viastnosti vnejsich zaluzii

3.4 Vnitini a vnéjsi tepelna zatéz
V dnesni dob¢ tvofi vnitini zisky v administrativnich budovach nezanedbatelnou
tepelnou zat¢z. Budova Skanska je zvelké Casti tvofena velkoprostorovymi

rw . . 2
kancelafemi, obsazenost je 15 m“/os.

Vnitini zisky v pocitatové simulaci Skanska jsou rozdéleny podle jednotlivych zén a
podlazi. Tepelné zisky od osvétleni, lidi a kancelatské techniky jsou do prostiedi ESP-r
vkladany jednotlivé. Pro simulaci provozu budovy bylo velmi dulezité¢ zvolit realné
hodnoty tepelnych ptikonli jednotlivych typi zafizeni. Tepelnd zatéz od pocitaci je
rozdélena na dva typy, od stolnich PC byla uvazovana 80 W/PC a od laptopt S0W/lap.

Tepelny vykon jednoho v sed¢ pracujiciho zaméstnance je uvazovan 100 W.
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Obr. 3.5 Priklad profilu tepelné zateze pro zimni obdobi

Vykon ostatniho kancelafského zafizeni je velmi obtizné urCit, protoze se
nepfedpoklada kontinudlni provoz béhem pracovni doby. U osvétleni je uvazovano 5
W/m® a predpokladana doba provozu jsou pouze ranni a vederni hodiny. Kompletni
ptehled tepelnych ziski je v Tab. 3.2. Jelikoz se jedna o administrativni ¢ast budovy, lze
predpokladat, ze béhem pracovnich dni bude obsazenost od 8 do 17 hodin. Béhem
vikendl a svatka by v budové nemél nikdo pracovat. Ptiklad typického profilu vnitini
tepelné zatéze béhem dne v zimnim obdobi je na Obr. 3.5. Tepelné zisky od vypocetni
techniky a zaméstnancll jsou uvazovany po celou pracovni dobu, tj. od 8 do 17 hodin a

zatéz od osvétleni je uvazovana pouze v rannich a odpolednich hodinach.

Zbna plocha | objem pocet | pocitaCe | osvétleni | lidé ostatni

lidi tech.

[m?] [m’] [-] (W] (W] [W] (W]

= vstup 360 1260 16 1000 1800 1600 300
\g kancelar_Z 450 1580 20 1500 2250 2000 0
'S | kancelar_J 232 | 812 8 560 1160 | 800 0
N kancelar_J2 232 812 8 560 1160 800 0

Z | kancelar_Vv2 | 360 1260 15 1000 1800 1500 200

~ kancelar_Z2 | 450 1580 29 2000 2250 2900 500
% kancelar_J3 309 1080 11 900 1545 1100 0

o | kancelar_S3 810 2840 57 4000 4050 5700 500
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s kancelar_J4 309 1080 12 950 1545 1200 0
< | kancelar_S4 810 2840 66 4000 4050 6600 1000
2 kancelar_J5 309 1080 10 750 1545 1000 0
s | kancelar_S5 810 2840 58 3500 4050 5800 500
2 kancelar_J6 309 1080 4 350 1545 400 0
o | kancelar_S6 810 2840 54 3500 4050 5400 1000

Tab. 3.2 Vnitrni tepelné zisky

V pracovni dobé musi byt zajistén dostatecny komfort zaméstnancti. To znamena, ze
v zimnim obdobi je uvazovand minimalni teplota 22 °C a v letnim maximalni 26 °C.
Mimo pracovni dobu mohou teploty v zim¢ klesnout na 18 °C, o vikendech a svatcich

azna 15 °C a v lété stoupnout az na 30 °C.

Vnéjsi tepelnou zatézi je mysSlena predevSim slunecni radiace prostupujici okny a
v pfipad€ horkych letnich dnl teply vzduch vnikajici do budovy infiltraci. Veskera
klimatickd data, se kterymi ESP-r pracuje, jsou obsazena v klimatické databazi

softwaru.

3.5 Vétrani velkoprostorovych kancelari

Mnozstvi vétraciho vzduchu je stanoveno podle poctu osob pracujicich v jednotlivych
zénach. Davka &erstvého vzduchu je zvolena dle vykresové dokumentace na 50 m’/h.
Celkové pritoky jsou zobrazeny v Tab. 3.3. Mimo pracovni dobu se piedpoklada, ze je
vzduchotechnika vypnuta a Cerstvy vzduch se do budovy dostava infiltraci. Pritok

“ , . e, . .. . . v. . -1
cerstvého vzduchu je tak minimdlni a v simulaci je nastavena intenzita vétrani 0,1 h™.

V zimnim obdobi je do vypoctu nutno zahrnout zpétné ziskani tepla (dale jen ZZT).
ESP-r bohuzel neobsahuje zadnou funkci pro piimé nastaveni ZZT. Obdobnych
vysledki je tak dosazeno sniZenim pritokd vzduchu o venkovni teploté. U¢innost ZZT

je uvazovana 75 %. Redukované pritoky jsou vypocitany podle vztahu

Vred = I'/pot (1 —nzzr) [m3/h] (3.1)
kde

Vrea je redukovany pratok vzduchu [m*/h];
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potiebny priitok vzduchu [m’/h];

ucinnost ZZT [%].

R vl redukovany

26na vétrani fmmo vétrani prac. oriitok

pracovni dobu doba vzduchu

[m®/h] [m3/h] [m3/s]
= vstup 126 800 200
~ | kancelar_z 158 1000 250
S | kancelar J 81 400 100
o kancelar_J2 81 400 100
Z |kancelar_V2 126 750 187.5
™ Tkancelar_z2 158 1450 362.5
S | kancelar_J3 108 550 137.5
o | kancelar_S3 284 2850 712.5
S | kancelar_J4 108 600 150
< | kancelar_S4 284 3300 825
S | kancelar_J5 108 500 125
v | kancelar_S5 284 2900 725

S kancelar_J6 108 200 50

© | kancelar_S6 284 2700 675

Tab. 3.3 Mnozstvi vétraciho vzduchu dle zon

3.6 Vyhodnoceni simulace a spotieba tepla pro piipravu TV

Simulaci administrativni budovy Skanska byly zjiStény piiblizné provozni stavy budovy
behem celého roku s hodinovym krokem. Simulace byla provedena zvlast pro zimni a
letni obdobi. Pro dalsi pouziti jsou predevsim dilezité potieby tepla a chladu béhem

celého roku, viz Obr. 3.6. Ro¢ni poteba tepla byla stanovena na 376 GJ/rok a chladu na

154 Gl/rok. Proto je tedy potieba spisSe vytapét nez chladit.
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Obr. 3.6 Rocni potieba energie pro chlazeni a vytapeni

Pro navazujici vypolty je nutné znat potieby teplé vody (dale jen TV).
V administrativnich budovach se daji uvazovat potieby TV na jednoho zaméstnance a

den 5 1/den. [4] Ro¢ni potieba tepla pro piipravu TV je stanovena podle vztahii

_V-p-c-At-(1+z)-n

Qmesic = 36001000 [kWh] (3.2)
kde
1% je objemovy pritok za den [m’/den];
p hustota [kg/m3 1;
c tepelna kapacita [J/kgK];
At rozdil teplot [K];
z ztraty [-]
n pocet pracovnich dni v mésici [-].

Denni potieby tepla pro ptipravu TV jsou zndzornény v grafu Obr. 3.7. Béhem mésict
cervenec a srpen je spotfeba tepla nizsi o 25 % z divodu castych zaméstnaneckych

dovolenych.
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potieba tepla [kW]

29 4 8 12 16 20 24
cas [hod]

Obr. 3.7 Denni potieba tepla pro pripravu teplé vody

Roc¢ni potteba tepla pro piipravu TV je spocitana na 173,7 GJ/rok.

Firma Tedom je jedind na Ceském trhu, kterd dodava plynové tepelné cerpadlo. BohuZzel
jej dodava pouze vjedné vykonové tfadé o piiliS vysokém vykonu pro potieby
simulované budovy. Pokud by byla pouzita data pfimo ze simulace, plynové tepelné
¢erpadlo by nebylo v provozu v optimalnich provoznich podminkach. To znamend, ze
by nebylo v provozu dostate¢ny pocet provoznich hodin za rok. Z tohoto diivodu budou
data v kazdém hodinovém kroku zdvojnasobena tak, jako by se uvazovalo o vytapéni a
chlazeni dvou stejnych budov. Dale bude pocitano s dvojnasobnou potiebou tepla,
chladu a elektrické energie. Potfeba tepla 752 GJ, chlazeni 308 GJ, ptiprava teplé vody
347 GJ a elektrické energie 228 MWh.

4 Analyza variant vytapéni a chlazeni administrativni budovy

Cilem praktické casti bude porovnat rizné zdroje tepla a chladu pro administrativni
budovu viz kapitola 3. V Sesti variantdch budou porovnany potieby plynu, tepla z CZT

a elektrické energie.

Varianta A: Potieba tepla je hrazena CZT a potieba chladu je hrazena dvéma

kompresorovymi chladicimi jednotkami Ahi-Carrier 38 RBS.
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Varianta B: Potfeba tepla je hrazena plynovymi kondenza¢nimi kotli Junkers
CerapurMaxx 98 zapojenymi v kaskadé. Potfeba chladu je hrazena dvéma

kompresorovymi chladicimi jednotkami Ahi-Carrier 38 RBS.

Varianta C: Potfeba tepla je hrazena kogeneracni jednotkou Tedom Micro T50 a
dodatkovym zdrojem jsou dva plynové kondenza¢ni kotle Junkers CerapurMaxx 98
zapojené v kaskadé. Kogeneracni jednotka mimo teplo dodava i elektrickou energii.
Potfeba chladu je hrazena dvéma kompresorovymi chladicimi jednotkami Ahi-Carrier

38 RBS.

Varianta D: Stejné zafizeni jako ve Variant¢ C pouze s rozdilem, zZe kompresorové

chladici jednotky jsou provozovéany v noci.

Varianta E: Potfeba tepla je hrazena kogenera¢ni jednotkou Tedom Micro T50 a
dodatkovym zdrojem jsou dva plynové kondenzac¢ni kotle Junkers CerapurMaxx 98
zapojené v kaskadé. Kogeneracni jednotka mimo teplo dodéva i elektrickou energii.

Potieba chladu je hrazena absorpénim chladici jednotkou Broad BDH 30.

Varianta F: Potfeba tepla i chladu je hrazena plynovym tepelnym cerpadlem Tedom

Polo 100.

Aby bylo mozné porovnavat rizné zdroje chladu, je vzdy dodrzen teplotni spad
chlazené¢ vody 7/14 °C. Vypatovaci teplota je tak udrzovdna na 5 °C. Pro vytapéni je

teplotni spad uvazovan 40/30 °C a pro ptipravu teplé vody je uvazovana teplota 70 °C.

4.1 Varianta A

4.1.1 Centralizované zasobovani teplem

CZT dodava tepelnou energii do budovy. Varianta je z hlediska investi¢nich nakladt a
technickych feSeni mezi porovnavanymi variantami nejlevnéj$§im a nejjednodussim
feSeni. Mezi jisté vyhody patii nizkd potfeba udrzby, jelikoz v budové neni zadné
zatizeni k vyrob€ tepelné energie. Teplo je zhorkovodnich rozvodi pifedavano
vyménikovou stanici. Prazské CZT je propojené s vice zdroji diky tomu, pokud dojde

k odstavce ¢i havarii jednoho zdroje, je zajisténa zaloha.
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CZT zajistuje neustalou dodavku tepla, proto Ize vypocet provést podle vztahu:

Qp,j = Qdd,czt,j [kW] (4.1)
kde
Qp,j je potieba tepla [kW];
Qad,czt,j dodavka tepla [kW].

Vztah 4.1 je pro vypoctovy interval 1 hodina.

4.1.2 Kompresorové chladici zaiizeni Carrier 38 RBS

Kompresorova jednotka Carrier 38 RBS je vzduchem chlazena. Nominalni vykony jsou
od 40 do 160 kW chladu. Pro uvaZzovanou administrativni budovu byly zvoleny dvé
jednotky o vykonu 160 kW z vysledkil pocitacové simulace. Carrier 38 RBS je
kompaktni zafizeni, ve kterém jsou vSechny komponenty potfebné k provozu. Zatizeni

je zobrazeno na Obr. 4.1.

Obr. 4.1 Chladici jednotka Carrier 38 RBS 160

V zafizeni je pouzit kompresor typu Scroll. Kompresor je hermeticky, se 4 stupni a pii
maximalnim vykonu dosahuje 2880 ot/min. Zafizeni je osazeno dvéma axialnimi
ventilatory typu Flying bird, pro které je charakteristicky velice tichy provoz.
Ventilatory dosahuji maximalnich otdc¢ek 960 ot/min. Regulace je zajiSt€na snizovanim
otacek az na vykon 25 %. Pokud je potieba chladu pod 25 % vykonu chladiciho

zatizeni, je uvazovan odbér chladu z akumulacni nadoby.
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Chladici faktor kompresorového chladiciho zarizeni

Nominalni chladici faktor kompresorového chladiciho zatizeni Carrier 38 RBS je 2,75
pro teplotu venkovniho vzduchu t. = 35 °C a vyparovaci teplotu t, = 5 °C.

Charakteristika zafizeni je na Obr. 4.2.

EER [-]
O R, N W A U N ®

0 10 20 30 40 50
venkovni teplota [°C]

Obr. 4.2 Zavislost EER na teploté chladiciho zarizeni Carrier 38 RBS

Nejvyssich hodnot EER, kterych =zafizeni dosahuje u chlazeni uvaZované
administrativni budovy, je 4,6. EER 4,6 dosahuje zatfizeni pro vyparovaci teplotu 5 °C

na vyparniku a teploté vzduchu 15 °C.
Vypocet dodané energie pro chlazeni

Od vyrobce je zméten EER pro riizné teploty, tedy pro riizné venkovni teploty a nami
urenou vyparovaci teplotu 5°C. Podle vztahu 2.1 je mozné urcit piikon pro kazdy
vypoctovy interval. Ze simulace jsou odecteny teploty béhem celého roku s hodinovym
krokem. Diky informacim o teploté je mozné prifadit konkrétni hodnotu EER, jelikoz

EER je definovan podle vztahu:
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EER = f(ty; ti) (-] (4.2)
kde
tk je teplota kondenzacni [°C];
ty teplota vyparovaci [°C].

Vztah 4.2 umoznuje ziskat kazdou hodinu nejblizsi hodnotu EER. Ze simulace je také
znama hodinova potieba chladu a podle vztahu 2.1 je spocitan ptikon chladici jednotky
s hodinovym krokem. Ro¢ni potteba chladu je ur¢ena sumou hodinového kroku béhem

celého roku.

4.1.3 Energetické vyhodnoceni
V Tab. 4.1 jsou vyobrazeny vysledky centralizovaného zasobovani teplem a
kompresorového chlazeni. Kompresorova chladici jednotka dosahuje rocniho EER 3,6

pfi vyparovaci teploté 5°C.

kompresorové vyroba chladu 85730 | kWh
chlazeni potreba elektrické energie 23891 | kWh
(o4) pottfeba tepla 305283 | kWh

Tab. 4.1 Vyroba chladu a dodané teplo

4.2 Varianta B

4.2.1 Plynovy kondenzacni kotel Junkers CerapurMaxx ZBR 98
Potieba tepla je ve variant¢ B zajisténa kotli od firmy Junkers CerapurMaxx ZBR 98-
2 A . Tti kotle kazdy o jmenovitém vykonu 98 kW jsou zapojeny v kaskad¢, maximalni

vykon kaskady je 296 kW. Kotel je vyobrazen na Obr. 4.3.

Nasténné kondenzacni kotle Junkers CerapurMaxx maji modula¢ni hotfaky. Diky tomu
je mozné piesné prizpusobit vykon kotle potfebé budovy. Regulaéni rozsah kotlt je 20
az 100 %. V ptipadech, kdy je potieba tepla vétsi nez vykon prvniho a mens$i nez je
spinaci diference druhého kotle, dojde ke snizeni vykonu prvniho kotle o rozdil ve
spinaci diferenci. Stejny postup je pifi pfechodu mezi druhym a tfetim kotlem. Diky
ubirani vykonu pii piechodu mezi kotli nedochazi ke skokovému nértstu vykonu a

regulace je tak plynula.
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Obr. 4.3 Nasténny kondenzacni kotel Junkers CerapurMaxx ZBR 98 [7]

Ukinnost kondenzaé&niho kotle

Utinnost kondenzaéniho kotle je pomér jmenovitého tepelného vykonu ke jmenovitému

tepelnému zatizeni. Udava se v zavislosti na stfedni teploté kotlové vody.

Graf na Obr. 4.4 zobrazuje zavislost tepelného zatizeni kotle Qg a ucinnost ve spaleném
teple k. Kiivka ,,a* pfedstavuje G€innost spalovani pii rozdilném tepelném zatizeni a
teplotnim spadu 40/30°C. Kiivka ,,b*“ zndzoriiuje ucinnost kotle pro ptipravu kotlové
vody s teplotnim spadem 75/60 °C. V uvazované budové se piedpoklada teplotni spad

kotlové vody 40/30 °C pro vytapéni a 75/60 °C pro ptipravu teplé vody.
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Obr. 4.4 Zavislost ucinnosti na teplotdach kotlové vody a spalin [7]

Ve vypoctu je zohlednéno, zda je objekt pouze vytapén nebo je ptfipravovana tepla voda

a vytapéni. Podle toho je volen teplotni spad.

Kompresorové chlazeni viz kapitola 4.1.2.

4.2.2 Energetické vyhodnoceni

Tepelna energie dodavana do objektu je produkovana pouze plynovymi kotli. Ro¢ni
ucinnost plynovych kondenzacnich kotli je 94 %. V Tab. 4.2 Potieba plynu a chladu je

vyobrazena potieba elektrické energie na provoz kompresorového chlazeni, dodavky

chladu a tepelné energie od kondenzacnich kotli.

, vyroba tepla 305283 | kWh
plynovy kotel »

potieba plynu 326076 | kWh

kompresorové V\'/roba chladu 85730 | kWh

chlazeni potreba elektrické energie 23891 | kWh

4.3 Varianta C

Variantou C je vyroba tepla a elektrické energie kogeneracni jednotkou a vyroba chladu

Tab. 4.2 Potreba plynu a chladu

kompresorovymi jednotkami. Kompresorové zatizeni je pohanéno elektrickou energii,

kterou mtize spotfebovavat ze sit¢ nebo z kogeneracni jednotky. Kogeneracni jednotky

spotfebovavaji zemni plyn.
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4.3.1 Kogeneracni jednotka Tedom Micro TS50

Vybér kogeneraéni jednotky je zavisly na odbéru tepla za cely rok. Navrh jednotky byl
uskute¢nén podle Obr. 4.5 tak, aby jednotka byla v provozu minimalné 3000 hodin za
rok. Ro¢ni potieba tepla administrativni budovy vychazi do vyrobni fady Tedom

Micro T50.

350 +

Tedom Micro T50

potiebny vykon [kW]

I

100 N ” H }
0
A TN O M OVWOANWOOO AT NOMUOVOANMOASSTNOMMOWONLL 0
0 O MN=END0OMNMedDOT AN ATODNOTNADDNNSET AN OO
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YT AT A AN AN AN OO OO NI TND DLW WO O ONNNINOO
Cas [hod]

Obr. 4.5 Rocni potieba tepla na vytapeni a pripravu TV

Kogenera¢ni jednotka TS50 viz Obr. 4.6 ma jmenovity elektricky vykon 48 kW a
jmenovity tepelny vykon 91,5 kW. Ptikon v palivu je 148 kW. Maximalni G¢innost pii
jmenovitych podminkéch je 94,1 %, z toho elektricka ucinnost je 32,5 % a tepelna 61,6
%. Jednotka je dodavana jako celek s motorem a generatorem, kompletnim tepelnym
zafizenim. Elektrorozvadé¢ umoziujici paralelni chod se siti 400 V/50Hz a ostatni
prvky jsou zakryty protihlukovym krytem. Tepelny okruh je pfipraven pro zapojeni
s teplotnim rozdilem 20 K. Cela jednotka je dodavana v kompaktnich rozmérech 2400 x
1780 x 1780 mm o hmotnosti 1800 kg. Jednotka je dodana v rezimu ,,plug and play*.

To znamena, ze neni zapotiebi slozita instalace, pouze ptipojeni k sitim a rozvodim.
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Obr. 4.6 Otevirena kogeneracni jednotka Micro T50

Prvky kogeneracni jednotky

Spalovaci motor mé 4 vélce fazené v fadé€, kompresni pomér je 13:1 a celkovy zdvihovy

objem valcii je 4580 cm’. Maximalni vykon na hiideli dosahuje 54 kW pfi 1500 ot/min.

Mechanickou na elektrickou energii vytvari synchronni generator. Alternator je napojen
piimo na htidel motoru. Nomindlni vykon dodavany do sité je 48 kW pii napéti 400V a

frekvenci 50 Hz. Celkova tcinnost je 92,8 %.

Vykonova charakteristika elektrické a tepelné energie v zavislosti na zatizeni

kogeneracni jednotky je na Obr. 4.7.
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Obr. 4.7 Zavislost elektrické a tepelné energie

Tepelny systém je tvofen hydraulickym okruhem, ktery odvadi teplo z bloku motoru,
oleje a spalin. Tim je dodavano teplo odbérateli. Maximalni tepelny vykon jednotky je
91 kW. Jednotka umoziuje provoz v riiznych teplotnich hladindch, maximalni teplota
vratné vody je 70 °C a minimalni 40 °C, jmenovity teplotni spad je 20 K. V piipadech,
kdy neni mozné odvést cely tepelny vykon (zacatek ¢i konec topné sezény), je mozné
tepelny vykon odvadét nouzovou chladici jednotkou. Jednotka je vybavena obéhovym

cerpadlem a jmenovity prutok je 1,1 kg/s.

Charakteristika potieby plynu v jednotce je na Obr. 4.8. Regulace kogeneracni jednotky
je realizovdna zatizenim spalovaciho motoru. Alternator je zatézovan podle potieby
tepelné energie pii 100% zatiZzeni je dodavka elektrické energie 48 kW, tepla 91 kW a
potteba plynu 148kW. Pii snizovani vykonu kogeneracni jednotky dojde k menSimu
zatizeni alterndtoru az na 50 %. Pti 50% zatiZeni je dodadvano 24 kW elektrické energie,

62kW tepla a potieba plynu je 89 kW.
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Obr. 4.8 Zavislost spotreby plynu na vytizeni

Spalovaci vzduch je nasavan z prosttedi, kde je kogeneracni jednotka umisténa. Spaliny

jsou odvadény spalinovodem do venkovniho prostiedi.

4.3.2 Plynovy kotel

Kogenerac¢ni jednotky jsou dimenzovany pro co nejvétsi rocni vyuziti. Z tohoto ditvodu
neni mozné, aby pokryvaly cely rozsah dodavky tepelné energie. Jako Spickovy zdroj
jsou zvoleny dva plynové kotle od firmy Junkers CerapurMaxx 98, které jsou zapojeny
v kaskadé. Ve vypoctu je uvazovany rozsah vykonu od 0 do 100 % z divodu uvazované

akumula¢ni nadoby.

4.3.3 Vypocet vyroby tepla a elektrické energie
Vypocet je nastaven tak, aby dochazelo k co nejvétSimu vyuziti paliva. Teplo dodavané

do soustavy kogenera¢ni jednotkou je tak fizeno podle potieby tepla viz vztah:

Qaakjj = min (Qkjj; p,j) [kW] (4.3)
kde
Qad ki je dodané teplo kogenera¢ni jednotkou [kW];
Quj,j vykon kogeneracni jednotky [kW];
Qp,j potieba tepla [kW].
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Kogeneracni jednotku je mozné fidit v rozsahu 50 az 100 %. Pokud je potieba tepla
mens$i nez 50 % predpokladda se, ze je teplo doddvano zakumulacnich nadrzi.
V ptipadech, kdy vykon kogenera¢ni jednotky nedostacuje potiebam objektu, je teplo

dodavano externé plynovym kotlem podle vztahu:

Qadapk,j = Qp,j — min (Qi;j; Cpj) [kW] (4.4)

kde
Qad,pk; je dodané teplo plynovym kotlem [kW].

Dodanému teplu kogeneracni jednotky odpovida vyrobcem naméiend spotieba plynu a

elektricky vykon viz Tab. 4.3. Tyto hodnoty jsou ve vypoctu pfifazeny dodanému teplu.

100% 90% 80% 70% 60% 50%
Petektricky [kW] 48 43.2 38.4 33.6 28.8 24
ij'j [kW] 147.34 135.82 124.30 112.77 101.25 | 89.73
Qdd,pk,j [kW] 93.69 87.39 81.09 74.76 68.44 | 62.11
Ntepelnd [%] 0.636 0.643 0.652 0.663 0.676 | 0.692
Neelkova [%] 0.962 0.962 0.961 0.961 0.960 | 0.960
Melektricks [%] 0.326 0.318 0.309 0.298 0.284 | 0.267
Spotreba [m3/h] 15.6 14.38 13.16 11.94 10.72 9.5

Ztraty

Komin (kW] 4.750 4.379 4.007 3.636 3.264 | 2.893
Salani (kW] 0.900 0.850 0.800 0.775 0.750 | 0.725
Suma ztrat [kW] 5.650 5.229 4.807 4.411 4.014 | 3.618

Tab. 4.3 Zavislost vykonu na zatiZzeni kogeneracni jednotky Micro T50

Ptikon plynového kondenzacniho kotle je vypocitan podle vztahu:

Py = Ltk kW] (4.5)
Npk,j
kde
Ppy je ptikon plynového kotle [kWT;
Npk,j ucinnost plynového kotle [kW].
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Vypocet je opakovan pro cely rok s vypoctovym krokem 1 hodina viz vztah 4.6

8760 8760
Prok = Z ij,j + Z Ppk,j [kWh] (4 6)
j=0 Jj=0
kde
Py j je piikon kogenerac¢ni jednotky [kW];
Ppy.j ptikon plynového kotle [kW];
Prok roéni spotieba plynu [kWh]

Kompresorové chlazeni viz kapitola 4.1.2.

4.3.4 Energetické vyhodnoceni
Kogenera¢ni jednotka je v provozu 3166 hodin za rok. Produkce tepla a elektrické
energie je vyobrazena v Tab. 4.4 Teplo, které prevysuje vykon kogeneracni jednotky je

dodavano plynovym kotlem.

kogeneraéni vyroba tepla| 233863 | kWh
jednotky potfeba plynu | 352680 |kWh
vyroba tepla| 71420 |kWh

plynovy kotel
potfeba plynu| 73100 |kWh
chlazeni potreba elektrické energie | 23891 |kWh

Tab. 4.4 Vyroba a dodavka tepla, chladu a elektrické energie

4.4 Varianta D

Ve varianté s no¢nim chlazenim je pfedpoklad stejné vyroby tepla a elektrické energie
kogeneracni jednotkou a plynovym kotlem viz kapitola 4.3.1. Kompresorové chlazeni
bézi pres noc, kdy je nizsi sazba za elektrickou energii a pfedevSim nizsi venkovni

teplota.
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Obr. 4.9 Prikon chladiciho zarizeni ve dne a v noci

Ucinnost kompresorového chlazeni je zavisla na kondenzac¢ni a vypafovaci teploté viz
vztah 4.2. Pokud je chladici jednotka provozovana pies noc, venkovni teplota je nizsi, a

tim se zvysi chladici faktor (klesne ptikon) viz vztah 4.2.

Jelikoz je budova chlazena fan coily, feSeni neni finan¢né realizovatelné z diivod piilis
velkych akumulacnich nadrzi. V ptipadé, ze by budova byla chlazena naptiklad aktivaci

betonu, do kterého by bylo mozné chlad akumulovat, feseni by ptipadalo v tivahu.

4.4.1 Energetické vyhodnoceni
Roéni chladici faktor je 4,19. Reseni predstavuje zlepseni o 16 %, coZ je roéni finanéni
uspora 11400 K¢&. V celkovych nékladech na vytapéni, chlazeni a ptipravu teplé¢ vody

tak uspora predstavuje méné nez 1 %.

Tepelna energie doddvana do objektu kogeneracni jednotkou a plynovym kotlem ma
ro¢ni potiebu plynu viz Tab. 4.5. Potieba tepla se sklada z vytapéni a potieby tepla na
ptipravu teplé vody.
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kogeneraéni vyroba tepla | 233211 | kwh
jednotky potteba plynu | 352680 | kwWh
vyroba tepla | 72072 | kwh
potfeba plynu | 73755 | kWh
kompresorova vyroba chladu | 85730 | kWh

plynovy kotel

chlazeni potreba elektrické energie | 20257 | kWh

Tab. 4.5 Vyroba a dodavka tepla, chladu, energie a plynu

V Tab. 4.5je zobrazena potieba elektrické energie pro pohon kompresoru chladiciho

zafizeni a vyroba chladu pro potieby budovy.

4.5 Varianta E

Varianta F je kombinaci pfipravy tepelné a elektrické energie kogenera¢nimi

jednotkami a ptiprava chladu absorpénimi jednotkami.

4.5.1 Absorp¢ni jednotka Broad BDH 30X

Absorpcéni jednotka jednostupiiovd Broad BDH o maximalnim chladicim vykonu
300 kW. Jednotka je neptfimo vytapena, teplo je dodadvano z kogeneracnich jednotek a
plynovych kotll. Zatizeni je vybaveno automatickou regulaci, ktera zajistuje regulacni
rozsah 20 az 100 %. PLC fidici jednotka ovlada proces chlazeni pomoci frekvencnich

ménict obéhovych Cerpadel a PID regulace topného ventilu.

Vymeéniky chladici a chlazené vody jsou tvoieny tenkosténnymi médénymi trubkami.
Cerpadla jsou hermetickd, osazena grafitovymi loZisky. Na sani ¢erpadla je umistén
filtr. Cerpadla jsou fizena frekven¢énimi méni¢i. Zafizeni je vybaveno PLC logikou,

kterd umoznuje vzdalenou kontrolu.

U jednostupiiové absorp¢ni jednotky je potfeba topnd voda o teplotich 95/90 °C. K
udrzeni teplotniho spadu 7/14 °C je nutné zatizeni chladit. Chladici voda ma teplotni

spad 34/27 °C.
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Chladici faktor absorpéni chladici jednotky Broad BDH 30

Chladici faktor u absorpcniho chlazeni se vyrazné meéni s chladicim vykonem jednotky.
Zavislost EER absorp¢ni chladici jednotky na aktualnim chladicim vykonu je na Obr.
4.10
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Obr. 4.10 Zavislost COP ACHJ na aktudlnim vykonu [3]

Vypocet piikonu absorpéni chladici jednotky je proveden podle vztahu:

_ Qch, j

P, . =
“/ " EER;

[kW] (4.7)

kde
P ; je tepelny piikon [kKWT;

4.5.2 Kogeneracni jednotky TS50

Koncepce vypoctu je stejna jako v predchozich variantach. Jelikoz absorp¢ni chlazeni
potfebuje na provoz tepelnou energii, doSlo k ronimu zvySeni ze 305 MWh na
416,5 MWh. Kogenerac¢ni jednotka Micro T50 je tak vyuzivana i béhem letnich mésici
pro vyrobu tepla. Potteba tepla na vyrobu chladu je na Obr. 4.11. Ro¢ni potieba tepla na
ptipravu chladu je 111 MWh.
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Obr. 4.11 Potreba tepla pro absorpcni chlazeni

4.5.3 Energetické vyhodnoceni

Roc¢ni potieba tepla je vyssi nez v predchozich variantach, diky tomu je kogeneracni

jednotka v provozu 3799 hodin za rok. Tento systém se velice vhodn¢ dopliuje, proto je

cvwr

tepla a chladu a dodané elektrické energie.

vyroba tepla| 295494 | kWh
kogeneracni jednotky potteba plynu | 450042 |kWh
vyroba elektrické energie | 136177 |kWh
vyroba tepla| 120986 |kWh

potfeba plynu| 128176 |kWh

vyroba chladu 85730 |kWh
potfeba tepla na chlazeni | 111197 |kWh

plynovy kotel

absorpéni jednotka

Tab. 4.6 Vyroba a dodavka tepla, chladu a elektrické energie

4.6 Varianta F
Plynové tepelné Cerpadlo (dale jen GHP) firmy Tedom, ma oznaceni Polo 100. Dodéava
se ve stavu ,,plug and play“. To znamend, ze staci ptipojit vytapéni, chlazeni, piivod

plynu, odvod spalin a zafizeni je pfipraveno k provozu.
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Obr. 4.12 GHP Tedom Polo 100

Plynovy motor je zprodukce Tedom V3800. Motor ma 4 valce uloZzené v fad¢.
Zdvihovy objem je 3769 cm’ a jmenovity mechanicky vykon 45 kW. Otatky motoru
jsou regulovatelné od 1450 do 1750 ot/min.

Zdroj chladu a nizko-potencionalniho tepla je pistovy kompresor. V ob&hu je pouZito

chladivo R 407c.

Tepelny systém je u GHP tvofen dvéma z tepelného hlediska nezavislymi okruhy.
Topny okruh I (horkovodni) odvadi teplo od bloku motoru a je dohfivan spalinovym
vyménikem. Teploty jsou na vystupu od 70 do 90 °C a teploty vratné vody od 40 do
70 °C. Maximalni tepelny vykon je 66 kW. Primarni okruh je uzavien a prochazi skrz
blok motoru. Je oddélen od sekundarniho deskovym vyménikem a dosahuje
maximalniho vykonu 40 kW. Zbytek vykonu je dodan ve spalinovém vymeéniku. Topny
okruh II je soucasti kompresorového chladicitho okruhu. Kapalina odvadi teplo
z kondenzatoru o teplotdich vratné vody od 25 do 50 °C. Jelikoz jsou oba okruhy

odd¢leny, je mozné je vyuzivat pro dveé rozdilné teplotni trovné teplé vody.
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Obr. 4.13 COP Tedom Polo 100

Chladici okruh je soucasti kompresorového okruhu vnitini ¢asti jednotky GHP. Na
vyparniku dochazi k ochlazeni pracovni kapaliny na pozadovanou teplotu. Teploty
chlazené¢ vody ¢i smési etylenglykolem se pohybuji vrozmezi od -15 do 15 °C
v zévislosti na pouZzitém chladivu. Pfi pouziti chladiva R 407c je chladici faktor viz Obr.
4.14. Chladivo je vhodnéjsi pro provoz v rezimu tepelného Cerpadla. Chladivo bylo

vybrano z divodu vétsi potieby tepla nezli chladu v uvazované administrativni budové.

4.6.1 Zapojeni GHP a ohiev teplé vody
Kondenzéatorova jednotka je nastavena, aby doddvala teplo pouze na teplotni spad
40/30 °C (systém vytapeéni). Piiprava teplé vody, kterou je nutné ohfivat na teploty
min. 70 °C, je realizovana podle Obr. 4.15.

Plynovy kotel slouzi jako dodatkovy zdroj tepla v letnim obdobi pifi chlazeni
v piipadech, kdy tepelny vykon motoru nedostacuje pro ohiev teplé vody.
V piechodovém obdobi, kdy neni potfeba vytapét ani chladit a pouze je pfipravovana
tepla voda, je teplo dodavano plynovym kotlem Junkers CerapurMaxx o vykonu 98 kW
viz Obr. 4.15.
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Obr. 4.14 EER Tedom polo 100

Ptfed smisenim nizkoteplotniho (kondenzatorového) okruhu s horkovodnim (motor a
spaliny) je nutné odebrat horkou vodu. Odbér horké vody je feSen umisténim

tticestného prepinaciho ventilu pied sméSovaci uzel-akumulacni nadobu.

4.6.2 Vypocet GHP

Plynové tepelné Cerpadlo je zafizeni, které je konstruovéano tak, Ze dokaze dodavat ve
stejny ¢as chlad i teplo. Tento princip je vyuzivan v letnim obdobi. Vyparnikova ¢ast
kompresorového okruhu dodava chlad pro chlazeni budovy a kondenzatorova cCast
ptedehiivd TV. Teplo odebirané motoru a spalindm je spotiebovavano na dohtev teplé

vody na teplotu 70 °C.
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Obr. 4.15 Schéma zapojeni GHP a akumulacnich nadrzi
Vypocet potireby plynu

Samotny vypocet je rozdélen na letni ¢ast (od 27. dubna do 28. z4fi) a zimni ¢ast (od 29.
zafi do 26. dubna). Vypocet GHP je zavisly na venkovnich teplotich. U vypoctu
ptikonu paliva je EER vztazeny k vykonu na hiideli viz vztah 4.8. To je diky tomu, Ze u

GHP je vice nez polovina vykonu odebrana v teple. EER je stejné jako

Qeny
plynovy motor —
=2 vyparnik g
4 o (o] o (o]
= —> (@] o [e] [e] —
an._q
xpanzni ventil
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Obr. 4.16 Popis pouzitych velicin pri vypoctu
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u kompresorového chlazeni zavisly na kondenzacni a vypatrovaci teploté, viz vztah 4.2.

Qch, Jj
"on = FER, kW] (48)
kde
Qcn,j je chladici vykon [kWT;
Py, piikon na hiideli [kW].

Potfeba plynu pro pohon kompresoru je uréena podle vztahu 4.9. Mechanicka ucinnost

je u GHP 36 %.

P sh, j

PGHP,j = [kW] (4.9)
m
kde
Peup,j je ptikon GHP [kWT];
Um mechanickd uc¢innost [-].

V zimnim obdobi je postup vypoctu obdobny. Od vyrobce je zmé&ten COP pro rtizné
teploty, tedy pro rizné venkovni teploty a ndmi urcenou kondenzac¢ni teplotu 36 °C (po
smiseni s motorovym okruhem je dosazeno teploty 40 °C). Podle vztahu 4.12 je urcen
piikon GHP v kazdém vypoctovém kroku. Ze simulace jsou odecteny teploty béhem
celého roku shodinovym krokem. Diky informacim o teplot¢ je mozné pfifadit

konkrétni hodnotu COP, jelikoz COP je definovan podle vztahu:

COP = f(ty; ty) [-] (4.10)
kde
tk je teplota kondenzacni [°C];
ty teplota vyparovaci [-].

Tepelny vykon GHP je definovéan podle vztahu:

Qt,j = Qmot,j + Qk,j [kW] (4.11)
kde
Qmot,j je vykon vysokoteplotniho okruhu motoru [kWT;
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Qx,j vykon nizkoteplotniho okruhu kondenzatoru [kWT];
Qcj tepelny vykon GHP [kW].

Potieba plynu byla vypoctena vztahem :

Pgup, j= CQTt;,] [—]
kde
Ccop je topny faktor [-].
Peup,j ptikon GHP [kW].

4.6.3 Energetické vyhodnoceni

(4.12)

V Tab. 4.7 je vyobrazeno dodané teplo, chlad a spotfeba plynu pro pohon GHP.

V zimnim obdobi, kdy je GHP provozovano pouze pro vytapéni, nedochéazi k mareni

tepla. Oproti tomu pfi chlazeni v letnich mésicich je 112,5 MWh zmateno, protoze pro

teplo neni odbér pouze ohfev TV.

vyroba tepla 305283 kWh
GHP vyroba chladu 85730 kWh
potieba plynu 220408 kWh

Tab. 4.7 Vyroba tepla, chladu a potreba plynu

5 Porovnani jednotlivych variant

V této kapitole budou porovnany jednotlivé varianty. Varianty budou porovnany

z hlediska energetického, z hlediska pfepoCetu na primarni energii a bude provedena

ekonomické bilance z pohledu ro¢nich provoznich nakladii a provoznich a investi¢nich

nakladi v prabéhu 20 let.
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5.1 Energeticka bilance

Energetickd bilance variant byla provedena na zaklad¢ vstupnich dat z pocitacové
simulace. Analyza je vztazena na potiebu plynu, elektrické energie a teplo z CZT.
Potieby plynu jsou u vSech variant uvddény v kWh vztazeny k vyhtevnosti plynu.
Vyrobené elektrickd energie v kogeneracnich jednotkach je odectena od elektrickych

potieb objektu.

Elektricka energie je ve dvou variantaich vyrdbéna kogenera¢nimi jednotkami.
Kogenerac¢ni jednotky jsou nastaveny tak, aby byly provozovany pouze za ptedpokladu
potieby tepla v objektu nebo pti dobijeni akumula¢nich nadob. Diky tomu nedochézi

k zadnému mareni tepla a jednotky vyuzivaji maximum energie z paliva.

Ve variant¢ C je kogeneracni jednotka a kompresorové chlazeni, potfeba plynu je
425 MWh a elektrické energie 148 MWh. U kompresorového chlazeni je na vyrobu
chladu zapotiebi elektricka energie. Tento koncept je z energetického hlediska ne uplné
vhodny. V letnich mésicich (potieba chladu) je ptikon elektromotorti nejvétsi. Oproti
tomu kogeneracni jednotky dodavaji teplo do objektu pouze pro ptipravu teplé vody,
takZze jsou dodavky elektrické energie minimalni. Diky tomu musi byt z ptfevazné
vétSiny energie odebirana ze sité. Tento problém by vyfesilo no¢ni chlazeni Varianta D.
Elektricka energie by tak byla odebirdna pies noc, mimo Spicky v siti a ro¢ni chladici
faktor by se zvysil z 3,6 na 4,2. ReSeni by pfineslo 16% uspory, a v§ak musela by byt
uplné zménéna koncepce chlazeni. Celkové potieby elektrické energie a plynu jsou na

Obr. 5.1.
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Obr. 5.1 Potreby elektricke energie, plynu a CZT

Druhou alternativou je Varianta E vyuziti kogeneracni jednotky a absorpéniho chlazeni,
spotieba plynu je 578 MWh a elektrické energie je 97 MWh. Tyto dva systémy se dobie
doplituji v pribéhu celého roku. V zimnich mésicich je teplo s elektrickou energii
dodavéano kogeneracni jednotkou. V letnich mésicich je nejvétsi potieba chladu pies
den, kdy je plnd obsazenost budovy. Pies den je také nejvétsi spotieba elektrické
energie. Jelikoz je absorpéni chlazeni zavislé na dodavce tepla, musi byt v provozu i
kogeneracni jednotka, ktera mimo teplo dodava i elektrickou energii pro chod budovy.

Potieby energii jsou porovnany na Obr. 5.1.

Varianta A je kombinace centralniho zasobovani teplem a kompresorového chlazeni pro
pripravu chladu, potieba tepla z CZT je 305 MWh a potieba elektrické energie je
252MWh. Jedina varianta, ktera nema spotiebu plynu pro vyrobu tepla viz Obr. 5.1.
Porovnani s ostatnimi variantami je tak obtizné, protoZe neni znadm zdroj, odkud je

horké voda ¢i para ptivadéna. Diky tomu se nedé urcit i€innost zdroje.
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Varianta B jsou plynové kotle s kompresorovym chlazenim, potfeba plynu je 326 MWh
a elektrické energie 252 MWh. Toto feSeni je zenergetického hlediska nejhorsi.
Elektricka energie, potfebna na provoz budovy a kompresorového chlazeni, je s nizkym
vyuzitim primarnich paliv vyrabéna v teplarndch a je pouze odebirdna ze sité. Potieby

plynu a elektrické energie jsou na Obr. 5.1

Varianta F je pfiprava tepla a chladu realizovand pomoci plynového tepelného cerpadla.
Potieba plynu je 220 MWh a elektrické energie 228 MWh. Plynové tepelné Cerpadlo je
zafizeni, které dodava v zimnim obdobi teplo a v letnim chlad. Velmi nizk4 spotieba
nedochazi k mareni tepla, jelikoZz je odebirano jak teplo kondenzatoru, tak motoru a
spalinam. V 1ét€ je standardné pracujici kompresorovy obéh pro chlazeni budovy a
teplem motoru a spalin je ohfivdna tepla voda. V prechodovém obdobi, kdy na motoru
neni dostatecny vykon pro ohfev teplé vody, je dodavka tepla hrazena plynovym

kotlem. Potteby elektrické energie a plynu jsou na Obr. 5.1.

5.2 Energeticka bilance z pohledu primarni energie

Mezi primarni zdroje energie patii obnovitelné i1 neobnovitelné zdroje energie.
Konkrétné neobnovitelné: plyn, uhli, ropa a obnovitelné: slunce, voda, vitr. Primarni
zdroje energie jsou piirodni zdroje, které nejsou Cloveékem nijak transformované.
Primarni energie slouzi pfedev§im pro posouzeni efektivnosti vyuziti paliv, u kterych
lze urcit vyhfevnost. Potfebné koeficienty pro piepocet potieby energie dané
technologie jsou v Tab. 5.1. Hodnoty vychdzi z vyhlasky 78/2013 Sb. o energetické

naro¢nosti budov.

energonositel konverzni faktor
zemni plyn 1.1
elektricka energie 3.0
czT 1.1

Tab. 5.1 Faktor primarni energie pro hodnoceni budov [4]

Potfeby paliva jednotlivych variant (technologii) 1ze po piepoctu na primarni energie
mezi sebou porovnavat Obr. 5.3. Diky tomu je moznost fici, ktera z porovnavanych

variant vychazi z pohledu primarni energie nejlépe.
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Kogeneracni jednotky velmi ovliviiuji potfebu primarni energie. Vyroba elektrické
energie snizuje potiebu, protoze konverzni faktor ma hodnotu 3 a potieba plynu pro

pohon motoru kogenera¢ni jednotky ma hodnotu 1,1.

Na Obr. 5.2 je znazornéno porovnani primarni energie kompresorovym a absorpcnim
chlazenim. I pfes to, Ze kompresorové chlazeni spotfebovava elektrickou energii a ma
konverzni faktor 3, po pfepoctu na primarni energii dosahuje lepSich parametrii nez
absorpcni zafizeni, které by bylo zasobované teplem z plynovych kotli. Pokud
absorp¢ni chlazeni, spotfebovava teplo z kogenerac¢ni jednotky, vyrobena elektricka
energie se odecte od potieby plynu s konverznim faktorem 3. Na Obr. 5.2 je patrné

zlepSeni potfeby primarni energie pii vyuziti kogeneracni jednotky.

180 ~

primarni energie [MWh]
= = = =
H ()] [0 o N S (@]
© © 6 &6 o o o
1 1 1 1 1 1 1

N
o
1

o
I

kompresorové
chlazeni
absorpcni
chlazeni-
plynovy kotel
absorpcni
chlazeni-
kogenerace

Obr. 5.2 Porovnani potieby primarni energie na chlazeni za rok

Nejlepsiho vysledku potieby primarni energie dosahuji varianty C a D kogenera¢ni
energie kogeneracnimi jednotkami a vysokym chladicim faktorem kompresorového
chlazeni. Diky tomu produkce elektrické energie pokryva necelou polovinu ro¢ni

potteby budovy.
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Obr. 5.3 Rocni potieba primarni energie

Oproti variantdm C a D vychdzeji nejhliie po piepoctu na primarni energii varianty A a
B diky vysoké potiebé elektrické energie. Ta neni v téchto variantach snizena dodavkou
do sité. Ve variant€ E neni do sit¢ doddvana elektrickd energie také, avSak diky
vysokému topnému a chladicimu roénimu faktoru je nizka spotieba plynu, a diky tomu

je nizka potieba primarni energie. Potfeby primarni energie jsou vyobrazeny v Tab. 5.2.

Varianta A 1092968 | kWh
Varianta B 1115840 | kWh
Varianta C 912727 | kWh
Varianta D 902547 | kWh
Varianta E 927470 | kWh
Varianta F 927934 | kWh

Tab. 5.2 Potreby primdrni energie

5.3 Ekonomické zhodnoceni variant

Ekonomické vyhodnoceni vSech variant je zavislé na investicnich a provoznich
nakladech. Mezi investiéni naklady jsou uvaZovany naklady spojené s danymi
technologiemi. Zatizeni, kterd jsou potiebna ve vSech variantach jako, rozvody otopné

vody, rozvody chladici vody, fan-coily, atd., se v ekonomické analyze neuvazuji.
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Provozni néklady jsou spojeny s potiebami jednotlivych zafizeni plynu, elektrické

energie Ci tepla z CZT.

Aby bylo mozné vSechny varianty mezi sebou porovnavat je nutné¢ uvazovat ve vSech
variantach stejnou cenu energii. Ceny elektrické energie a tepla z CZT byly zjistény
pfimo z faktur budovy Skanska. Cena plynu je orientacné nacenéna spole¢nosti E.ON
pfi daném odbéru. Ceny pro vypocet jsou uvedeny v tabulce Tab. 5.3 a jsou véetné

DPH.

cena elektrické energie| 2.98 ké/kWh
cena plynu 1.1 kWh
cena tepla CZT 602 GJ

Tab. 5.3 Ceny energii

Na cenach energii je velmi zavisla ekonomika provozu jednotlivych technologii.
Ve variantach C, D, E a F je rozdil v ro¢nich provoznich ndkladech minimalni. Diky
tomu je zavislost na cenach energii jest¢ vétsi, aby se dalo rozhodnout, kterd varianta
ma nejekonomictejsi provoz. Na grafu Obr. 5.4 je patrné, ze nejnizsi rocni provozni

naklady jsou u varianty C a D.
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Obr. 5.4 Rocni provozni naklady
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plyn elektricka energie CczT suma
Varianta A 752109 | 661609 | 1413719 | K&/rok
Varianta B | 358683 752109 1110792 | K¢/rok
Varianta C | 468358 441407 909765 | Ké/rok
Varianta D | 469079 430578 899658 | K¢&/rok
Varianta E 636040 298683 934722 | K¢/rok
Varianta F | 242449 680915 923364 | K¢/rok

Pfi porovnani ekonomické névratnosti jednotlivych variant je nutné zahrnout investi¢ni
1 provozni naklady. Na Obr. 5.5 je graf ekonomické navratnosti jednotlivych zafizeni.
Pti porovnani navratnosti jednotlivych variant jsou také velmi dtlezité mezirocni risty
cen energii. Pro elektrickou energii 0 9 %, plyn o 10% a CZT o 5 % za rok. Rist ceny je

jen velmi tézko predvidatelny vychazi se z informaci z minulosti, kdy se rst pohyboval

Tab. 5.4 Rocni provozni naklady

ve vySe zminénych relacich.
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Obr. 5.5 Grafinvesticnich a provoznich nakladii

Z Grafu Obr. 5.5 je patrné, ze Varianta E ma nejvyssi investicni naklady. Provozni
naklady vsak nejsou zdaleka tak velké jako Varianty A. Diky tomu je navratnost po
Sesti letech oproti variant¢ snejniz§imi investicnimi ndklady Varianta A.
Nejekonomictéjsi je Varianta E, ktera predstavuje pouze jedno zafizeni na vytapéni i

chlazeni, z tohoto divodu jsou investi¢ni ndklady nizsi nez u Variant C a D.

6 Diskuze

vvvvvv

vwr

Z energetického hlediska neni tento koncept upln€ spravny, jelikoz je elektrickd energie
pouze odebirana ze sité. Pro objekty, které celoro¢né¢ odebiraji velké mnozstvi tepla a

chladu, je vhodné vyuziti kogeneracni vyroby elektrické energie.
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Z energetické analyzy vyplyva nejvyhodnéjSi varianta s kogeneracni jednotkou a
absorp¢nim chlazenim. JelikoZ je do sité dodavano nejvétsi mnozstvi elektrické energie
a chlad je vyrabén z tepelné energie, nikoli, jak tomu je u kompresorového chlazeni
z elektrické energie. Koncept Varianty E je vhodnéjsi predevSim v letnich mésicich,
jelikoZ kogeneracni jednotka dodava teplo pro chlazeni. Oproti tomu ve Variantach C a
D kogeneracni jednotka v letnich mésicich doddva minimum tepla pouze na ptipravu

teplé vody.

Varianta A je vhodna koncepcné pouze za predpokladu, Zze zdroj CZT je kogeneracni
teplarna. Z finan¢ni analyzy lze usuzovat, ze i pies to, zZe investicni naklady jsou nizké,

z dlouhodobého hlediska je tato varianta nejméné ekonomicka.

Vyvoj cen energii je z dlouhodobého hlediska velmi tézké odhadnout. Investi¢ni rozdil
mezi Variantou A CZT a kompresorovym chlazenim a Variantou E kogeneracni
jednotkou a absorpcnim chlazenim je témét 4 miliony korun. Toto jsou aspekty, které

rozhoduji o volbé zdroje tepla, chladu a elektrické energie.

7 Zavér

Byla provedena analyza rlznych zplsobl vytapéni a chlazeni administrativni budovy.
Jako zdroj dat byla zpracovéna pocitatova simulace v prostfedi ESP-r. Vystupy
z pocitacové simulace jsou hodinova data béhem celého roku, kterd obsahuji potieby

tepla a chladu.

Jednotlivé varianty byly porovnany podle tii hledisek: potieba energie, poteba primarni
energie a ekonomické zhodnoceni. Podle potieby energie neni mozné jednoznacné urcit,
ktera z porovnavanych variant je nejvyhodné&jsi. Po pfepo¢tu na primarni energie lze
urCit variantu s nejniz§i potfebou primarni energie. Varianta E vyhodna diky velké
produkci elektrické energie, kterd je vyrabéna s vysokym vyuzitim plynu. Absorpéni
chlazeni navic pro vyrobu chladu spotiebovava tepelnou energii, takze se tyto dvé
technologie velmi dobfe dopliuji i béhem letnich mésict. Varianty C a D oproti
variant¢ E v letnich mésicich potfebuji minimum tepla, kogeneracni jednotka tak
dodava teplo pouze pro ptipravu teplé vody a kompresorova jednotka spotfebovava

elektrickou energii ze sité. Energie pro chlazeni je vSak vyrabéna s vysokym chladicim
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faktorem. Rozdily v potfeb& primarni energie mezi variantami C, D, E a F jsou

minimalni.

Finan¢ni analyza porovnava ro¢ni provozni naklady na vytapéni, chlazeni a pfipravu
teplé vody. Z tohoto srovnani vychazi nejlépe Varianty C a D. JelikoZ mezi variantami
C, D, E a F je pouze maly rozdil v provoznich nakladech, ned4 se jednozna¢né fici,
kterd z variant by byla nejekonomictéjsi. Rozdilné ceny energii v regionech budou
ovliviovat vysledky analyzy. Pro uréeni ekonomické navratnosti riznych zatizeni bylo
zapotiebi porovnat také investicni naklady. Graf Obr. 5.5 zahrnuje investicni a
provozni ndklady po dobu 20 let. Analyzou bylo zji$téno, ze z dlouhodobého hlediska je
nejvyhodnéjsi Varianta F, avSak mezi variantami C, D a F je velmi maly rozdil. Pokud
by se ceny energii vyvijely jinak, nez je pfedpokladano, mohla by byt vyhodnéjsi jedna

z vySe zminénych tii variant.
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Priloha ¢. 1

TEDOM GHP Polo 100 Jednotka GHP

Zakladni charakteristika

Jednotky typu GHP (z angl. ,Gas-engine Heat Pump" = tepelné &erpadlo pohanéné plynovym motorem) jsou energetické zdroje
produkujici chlad a nizko a vysoko potenciaini teplo pfi spalovani plynu. Jedna se o spojeni plynového motoru, kompresoru,
fady vyménikl a Fidiciho systému v jeden funkeni celek.

Vyhody GHP
Prednosti GHP jednotky TEDOM

maximalni vyuziti tepla pfi vyrobé chladu
rezim tepelného Cerpadia
snadné zapojeni

dlouhy servisni interval
kompaktnost

vnitfni /venkovni provedeni

Spolecnost TEDOM je drzitelem certifikath fizeni jakosti QMS
a EMS.

Zakladni technické udaje

maximalni chladici vykon 1607 kw
maximalni tepelny vykon 259" kW
maximalni pfikon v palivu 1406 kW
elektricky pfikon 17 kw
jmenovity mechanicky pfikon 45 kw
COP chlazeni 1,62

COP topeni 2,58

spotfeba plynu pfi 100% vykonu 154 m*h
spotfeba plynu pfi 75% vykonu 116 m*h
spotieba plynu pfi 50% vykonu 77 m*/h

Zékladni technické tidaje jsou platné pro standardni podminky podle dokumentu ,Platnost technickych tdaji GHP*
Spotreba plynu je uvedena pfi fakturaénich podminkéch (15°C, 101,325kPa)

1) max. teplota vystupni vady okruhu motoru

2) max. teplota vystupni vody okruhu kondensatoru

3) max. chiladici vykon pii kondenzacni teploté 35°C a vyparovaci teploté 5°C

4) max. tepelny vykon pii kondenzacni tepioté 35°C a vypalovaci teploté 5°C

5) max. pfikon v palivu pfi kondenzacéni teploté 55°C

Plnéni emisnich limita

emise CcO NOx
pfi 5%02 ve spalinach 300 mg/Nm® 250 mg/Nm®
TS_GHP Polo 100_zména G 1
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Priloha ¢. 2

TEDOM Micro TS50 Technicka specifikace

Zakladni charakteristika

Kogeneraéni jednotky rady Micro jsou kombinované energetické
zdroje produkujici teplo a elektfinu spalovanim plynu. Zakladni
vlastnosti kogeneraénich jednotek fady Micro: vysoka ucinnost,
kompaktnost, dlouha Zivotnost olejové naplné a s tim spojeny
dlouhy servisni interval, fadi tyto vyrobky mezi modemi
energetické zdroje pro vytapéni mensich objektu.

Z rozhodnuti notifikované osoby byl vydan certifikat potvrzujici
shodu vyrobkd fady Micro s poZadavky smérnice 2009/142/ES
(nafizeni vlady €. 22/2003 Sh.) Spoleénost TEDOM je drzitelem
certifikatl Fizeni jakosti QMS a EMS.

Zakladni technické udaje

Popis jednotky:

Jednotka je uréena pro spalovani zemniho plynu, SP — osazena synchronnim generatorem pracuijici v paralelné se siti - P.
jmenovity elektricky vykon 48 kW
maximalni tepelny vykon 91 kW
pfikon v palivu 148 kW
uéinnost elektricka 325%
Géinnost tepelna 61,6 %
uéinnost celkova (vyuZiti paliva) 94.1%
uéinnost celkova (pfi vyuziti kondenzaéniho vyméniku) 104,7 % "
spotfeba plynu pfi 100% vykonu 15,6 m’/h
spotieba plynu pfi 75% vykonu 12,6 m’h
spotieba plynu pfi 50% vykonu 9,5m’h

Zakladni technicke tdaje jsou platné pro standardni podminky podle dokumentu , Technicke instrukce*”
Pozadovany min. trvaly elektricky vykon je 50% jmenovitého vykonu

Spotfeba plynu je uvedena pfi fakturacnich podminkach (15°C, 101,325kPa)

Technicke udaje jsou specifikovany pro teploty 65/85°C

1) plati pro teplotu vratné vody 35°C

PInéni emisnich limita

KJ plni emisni limity podle nasledujicich nafizeni a pfedpisy:

emise CcO NOx

pfi 3%02 ve spalinach 500mgle3 nestanovuje

pfi 5%02 ve spalinach 300mg/Nm? 250mg/Nm’
TS Micro T50 SP NG NE G10 1
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Cooling capacities

Entering air temperature, °C
38RBS SET|20 25 30 35 40 45
CAP UNIT EER |CAP UNIT EER (CAP UNIT EER |CAP UNIT EER |CAP UNIT EER |CAP UNIT EER
°C |kW kW kw/ kW kW kw/ kw kw kW/ kW kW kw/ kW kW kw/ kw kw kW/
kw kW kw kw kW kw
039 =2,5 | 36,7 10,0 367 |352 108 325 |336 1.7 287 |318 128 249 |297 141 2.1 15,2 7.3 2,07
045 41.8 1.4 3,67 |40,1 125 321 38,4 138 2,78 |358 153 2,35 |327 16,8 1,95 170 86 1.97
050 49.0 13.3 3.69 |46.5 146 3.19 |43.9 16.1 273 |40.7 178 229 |373 19.7 1.89 19.4 10.0 1.95
060 54,2 15.1 3.58 |51.7 166 3.12 |489 18.3 267 |45.1 202 223 (410 223 1.84 (218 109 201
070 62.9 17.2 3.65 |60.0 187 321 56,7 204 278 |52.8 222 237 |484 244 1,99 |25.7 124 208
080 729 2086 353 |695 220 3,16 |660 236 2,79 |62.2 254 245 |580 275 211 31,2 13,7 227
080 83.6 225 3.72 |80.1 244 328 (760 269 283 (709 295 240 |649 324 200 |426 224 1.90
100 8949 253 376 |%.7 275 330 (858 300 286 |800 328 244 (737 360 205 (496 243 204
120 1143 304 3.76 1084 327 3.31 1021 356 2.87 |85.1 387 246 (876 425 2.06 (58.4 29.6 1.98
140 1319 353 373 |1258 383 3.29 (1186 417 285 |[1105 456 243 (1013 499 203 |534 252 2.1
160 151.0 422 3.58 1434 453 3,17 1351 48.0 276 126.2  53.1 2.38 116.6 58.1 2.01 61,5 288 214
039 0 39.8 103 3.87 |38.2 1.1 3.44 |365 120 3.04 |348 13.1 264 (322 144 224 |296 15.9 1.86
045 454 11,7 389 |436 128 341 |418 141 296 (391 156 251 |[357 171 200 |321 187 172
050 532 185 393 |506 148 341 (478 164 293 (445 180 247 [408 200 2,04 |367 222 166
060 58.9 154 382 |56.3 168 3.34 |534 186 287 |494 205 240 |450 227 1,99 |403 251 1.61
070 68.3 17.8 3.83 |65.1 193 338 |615 209 295 (573 227 252 (526 249 211 473 271 1.74
080 7941 215 369 |7541 230 327 (709 248 286 |66.6 266 250 |62.1 28,7 216 (574 314 1.85
090 90.8 2341 3.94 |87.0 251 3.47 |827 275 3.00 |77.4 30.2 255 |708 332 213 |640 364 176
100 10289 26.1 3.94 |983 284 346 |930 308 301 86,7 338 257 |80.0 37.0 216 (543 247 220
120 123.4 319 3.87 117.3 341 3.44 1108 38.5 3.04 103.4 39.6 2.61 954 433 220 (63.8 298 2.3
140 143,2 36,7 3,90 1365 39.6 3,44 1289 42,9 3.00 118,9 466 2,57 1100 51,0 2,16 |98.9 55,6 1.78
160 1643 43,7 376 1559 469 3,33 1470 50,5 291 137.3 546 251 1268 59,5 2,13 1156 65.0 1.78
039 5 46.4 10,9 425 |446 1.8 378 |426 12,7 335 |404 138 292 |377 15.1 2,49 |346 16.7 208
045 530 123 431 |510 135 379 |490 149 330 (459 163 281 |420 178 237 |380 193 196
050 622 147 423 |593 160 371 |561 174 322 (524 190 275 |483 208 232 |437 228 182
060 69.2 16.0 4.32 66.3 17.5 3.80 63.0 19.3 3.27 58.5 21.2 2.76 53.6 23.4 2.29 48.3 25.8 1.87
070 80.0 19.3 4.4 |76.1 209 365 |71.7 225 318 |66.7 244 274 |61.3 264 233 |[553 284 1.95
080 93.0 233 400 |883 250 354 |[833 268 3.1 779 288 270 (722 311 232 |659 33.6 1.96
090 106.1 245 434 101.8 265 3.84 |99 291 333 (904 318 284 (833 348 239 (756 381 1.98
100 1202 280 429 1146 304 3.77 1082 33.0 3.28 100.9 360 281 93.0 392 237 (843 426 1.98
120 143.0 349 4,10 1356 377 3.60 1276 408 3.13 119.4 436 274 1106 46.7 2.37 1012 49,9 203
140 1679 396 4,24 159,7 429 3,72 1502 464 3,24 1396 502 2,78 128,1 542 236 1155 58,4 1.98
160 1924 474 4086 1833 508 3,61 1730 546 3.7 1617 58,7 275 1495 B35 236 1364 68.6 1.99
039 10 |53.8 116 463 |51.7 125 413 |494 135 366 |46.7 14,6 320 |435 160 273 |23.1 7.7 3,00
045 61.4 1341 468 |59.1 144 412 |568 158 359 |53.0 17.3 3.07 |486 187 260 |265 9.0 295
050 72,5 155 466 (692 17.0 407 |653 186 350 (607 206 295 |560 224 249 |29.9 105 2.86
060 802 168 475 |77.0 183 421 |733 201 365 (685 220 341 |630 242 260 |57.0 267 214
070 93.4 202 462 |888 219 406 |834 238 351 773 260 297 |705 284 248 |38.9 133 2.92
080 108.7 243 448 1033 263 3.93 |974 284 342 |91.0 309 295 |842 336 251 47.6 149 3.20
090 1229 262 469 |117.9 283 4.6 (1122 311 361 |1046 338 3,09 |95 368 262 |663 240 277
100 1391 303 459 1325 328 4,04 1247 354 352 116,3 385 3.02 107.0 417 257 |75.2 26,7 2.82
120 1644 372 442 1559 402 3,88 1467 433 3.39 1369 468 292 1263 50,7 249 |885 319 277
140 196.0 414 473 186.4 448 4.16 175.0 48.6 3.60 162.0 532 3.05 1475 582 254 |80.7 271 297
160 217.6 52,5 4.5 |207.3 56.1 3.70 1965 59.9 3.28 185.0 64.1 2.89 1729 886 2.52 125.1 523  2.39
039 15 |61.9 125 497 |595 134 445 |56.8 143 386 |53.7 155 3.47 |50.1 16.8 2.98 |26.8 8.0 3.39
045 70.2 14.0 5.00 |67.7 154 441 64.7 16.9 3.84 |60.5 184 329 |555 197 2.82 |31.1 9.2 3.39
050 839 163 516 |B0.2 177 454 |759 193 394 (708 212 334 |651 234 2,79 |31 107 3.28
060 92.0 18.0 510 |88.2 195 453 |84.1 21,3 394 (785 233 337 |725 254 2,86 (388 12,2 3.8
070 1081 212 509 (1029 228 451 (968 247 392 |89.7 269 333 |19 294 279 |453 137 3.30
080 1261 253 498 (1199 274 437 (1131 297 381 |1059 321 329 |981 348 282 |551 155 356
0s0 141.2 282 5.00 1354 305 443 128.4 333 3.86 119.7 36.41 3.32 1105 39.2 282 |769 249 3.08
100 159.5 33.41 4.82 1515 355 4.26 1424 383 372 1326 414 3.20 1219 446 273 |87.0 27.9 3.2
120 1874 39.7 472 1776 428 415 167.0 461 3.63 155.6 496 3.14 1435 534 269 102.7 331 3.10
140 227.0 436 521 |2169 468 461 |203.0 506 401 (1881 5651 341 |[171.6 601 285 |93.6 280 3.36
160 2433 584 417 2314 621 372 2188 662 331 |2057 705 292 |1532 524 2,92 |1080 328 3.29
Legend Application data
ET Salurated evaporaling temperature (dew point), °C Standard unils, refrigerant R-410A
CAP kW Cooling capacity Evaporation superheat: 5 K
UNIT kW Gross unit power input (compressors, fans, control) Equivalent length without filter drier and solenoid valves: 15 m.
@ Order No.: 13850-20,12,2012, Supersedes order No,: 13850-20.06.2012. Manufactured by: Carrier SCS, Montluel, France.
d Manufacturer reserves the right to change any product specifications without notice, Printed in the European Union,
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)

Technicka data zarizeni : TGA 210

2]
I = u A Vs.:6.00

Pozadované parametry: Technicka charakteristika zafizeni:
Teplota mokrého teploméru: 21,0 °C | Poget ventilatora/dila: 1 Typ trysek: 20B
Vstupni teplota vody : 37,0 °C |Pocet a pfikon motoru: 1x4 kW Tlakova ztrata kapaliny: 37,2 kPa
Vystupni teplota vody: 30,0 °C |Priutok vzduchu: 10,3 m3/s | Odpafend voda + Ulet: 0,29 /s
Prutok vody : 23,82 I/s | Akusticky tlak v 15 m. 55 dB(A)| Transportni hmotnost: 890 kg
Odvedené teplo : 698,0 kW Provozni hmotnost: 2030 kg
Pocet vézi: 1
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ozmery: 2180 1880 2825 1745 1025 1815 - 165
Pripojent: 1. Vstup vody: DN 125 PN 10 | 3. Dopliiovani vedy:2"zavit 5. Vypousténi: 1"zavit
2, Vytupvody: DN 125PN 10| 4, Pfepad: 1"z4vit 8. Elektrické pfipojeni motord

Technicka specifikace:

* Samostatny kryt je vytvooen z panelu ocelového plechu s tlustou vrstvou pozinkovani. Panely jsou seSroubované, spoje panelu
tisniny proti tniku kapaliny. Panely jsou z vnijf strany odmastiny, opakovani je naneseno nikolik ochrannych fotosférickych

vrstev, dno je opatoeno epoxidovym lakem a vSe je zakryto dvima natiry emailové barvy.

Vodni nadrz je vyrobena z tenkych ocelovych panelu z dostateeni silnou vrstvou galvanického pokoveni seSroubovanych k

sobi a utisninych proti Uniku kapaliny. Vany je vysparovana pro snadné vypoustini a eistini.

Vstupni moiz je tvooena tvarovanymi vakuovymi PVC listy husti zasazenymi do ocelového ramu, ktery umozni jeji vysazeni a

snadny poistup k nadrzi. Tento typ siti zamezuje prostupu sluneeniho zdceni, a tim omezuje rust oas a jinych mikroorganismu.|

Vyplo chladici viZe je vyrobena z laminarniho vakuem formovaného PVC materidlu, ktery je koizeni oazen a slepen dohroma-

dy. Zvolena dispozice zvitsuje turbulenci vody i vzduchu, a tak zajisti vit§i vypaoovaci efekt. PVC materidl je samozhaseci,

bez rizika koroze nebo biologické agrese.

Ventilatorova komora je sloZzena z pozinkovanych ocelovych plechu. Axiélni ventilatory s peelivi vyvdzenym obiznym kolem a

nastavitelnym sklonem lopatek pro vysokou aerodynamickou Geinnost. Obizné kolo je formovanc ze specidlniho polypropy-

lenu zesileného skelnym vldknem, odolné proti odiru. Hoidel je vyrobena z hlinikovych slitin. ObiZné kolo je napoimo napojenp

na hoidel elekiromotoru, eimz je poedejito problémum s poenosem energie.

Ochranad si? ventilator je vyrobeny z galvanicky pokovené oceli.

Toifazovy elektricky motor Q (IC 418) se nerezovymi Srouby a krytim IP55 (EN-80034-4). Napoimo spojen s vrtuli ventilatoru a

vybaven vnitonim vyhoivanim, které zabrani kondenzaci. Motor je konstruovan specidlni pro pouziti v chladicich vizich.

Elektricka rozvodna skoio je na vnijéi strani chladicf vize.

Distribueni potrubi cirkulaeni vody je vyrobeno z pozinkované oceli a rozvadici potrubi je vyrobeno z PVC (popoipadi z PP

pro vy&si teploty kapaliny).

Rozstoikovaci trysky jsou vyrobeny z pryZe a jsou radidlniho provedeni s prumirem otvoru 15mm.

Eliminatory kapek jsou vyrobeny z vakuovi tvarovanych PVC listu o specialnim profilu se etyomi zminami smiru proudu

vzduchu, Ueinnosti eliminatoru je vy88i nez 99,999 % zadrzenych kapek cirkulaeni vody.
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